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Resumen 
Los departamentos logísticos del sector industrial lácteo tienen en la reducción de costes de 
transporte una de sus principales fuentes para generar beneficios, objetivo final de toda 
empresa privada. El siguiente estudio pretende reducir estos costes y mejorar sensiblemente 
el sistema de recogida de leche, y consta de dos partes principales:  
• Un análisis de la situación actual de la recogida de leche en una industria láctea, en 
el cual se describen los procesos que forman la recogida y las características del 
sector que la engloba, las partes que intervienen (ganaderías, transportistas, fábricas 
y empresa), así como el uso de vehículos (camiones cisterna) e infraestructuras 
logísticas, y las influencias del sistema de facturación a transportistas en los costes 
de transporte de la empresa. El análisis del sistema permite identificar los problemas 
de la empresa que afectan a la recogida, y plantear las opciones de mejora de la 
misma. 
• Un estudio de diferentes alternativas al sistema actual, con el objetivo principal de 
reducir los costes de transporte y mejorar el rendimiento de los procesos, vehículos e 
infraestructuras mencionados anteriormente. Con la ayuda de un software de 
planificación de rutas se analizan las opciones de mejora, para valorar su viabilidad y 
sus repercusiones, tanto en la recogida como en sus costes. Asimismo, se evalúan 
las implicaciones económicas generadas por las propuestas de mejora del sistema 
de recogida, por un cambio de criterios en la facturación a transportistas, y por los 
posibles cambios en la flota de vehículos y en las infraestructuras. 
Se concluye con las propuestas que pretenden mejorar el sistema de recogida de leche en la 
empresa, entre las que destacan el uso de un software especializado y de nuevas 
tecnologías para la gestión y planificación de la recogida, las actuaciones sobre la flota de 
vehículos (reducirla, aprovechar su rendimiento potencial, mejorar la ocupación de las 
cisternas) y sobre las infraestructuras (ampliar la disponibilidad horaria de ganaderías y 
fábricas, mejorar el rendimiento de maquinaria), y la aplicación de nuevos criterios a la 
facturación, más coherentes y consecuentes con la realidad del sector transporte. 
El estudio de viabilidad económica muestra resultados prometedores, denotando una gran 
rentabilidad del proyecto. No obstante, la puesta en marcha de cualquiera de las iniciativas 
planteadas requiere de un previo análisis de las repercusiones sobre otros departamentos de 
la empresa, como son Recursos Humanos, Industrial o Finanzas. 
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1. Prólogo 
La recogida de leche es un proceso complejo en el cual intervienen multitud de recursos 
(personas e infraestructuras). Es por esto que, conseguir una adecuada gestión de todas las 
partes integrantes, constituye uno de los principales objetivos de las industrias lácteas. 
Encontrar respuesta a preguntas como, ¿de qué manera gestionar el tiempo de ganaderos, 
transportistas y fábricas?, ¿cómo aumentar el rendimiento de los vehículos de transporte?, o 
¿cuál es la mejor manera de facturar el transporte?, se convierte en una necesidad prioritaria 
para los departamentos de logística del sector lácteo. 
En la mayor parte de las industrias, la logística adquiere una relevancia muy elevada; la 
competitividad de las empresas depende en gran parte de sus sistemas de 
aprovisionamiento y distribución, y conceptos como el just in time están en mente de 
cualquier responsable logístico. En el sector lácteo, los sistemas de aprovisionamiento son, 
si cabe, todavía más importantes que en el resto, ya que el problema se ve acrecentado por 
el carácter perecedero de la materia que se transporta, la leche. La calidad de las materias 
primas y, en consecuencia, la de los productos finales, son una de las principales prioridades 
y el emblema de la mayoría de las industrias alimentarias. Por esta razón, asegurar la 
calidad de la leche durante todos los procesos previos a su transformación, es un objetivo 
primordial para las industrias lácteas. Este objetivo, a su vez, condiciona a todo el proceso de 
recogida de leche, por lo que la gestión de las flotas de vehículos, la coordinación de las 
disponibilidades horarias de todos los participantes, así como la prevención y la fiabilidad en 
los sistemas de calidad de todos los procesos, se ven afectados. 
El caso concreto de la empresa que se estudia en este proyecto, es un claro ejemplo de la 
problemática planteada anteriormente. Se percibe la necesidad de mejorar los sistemas 
actuales de gestión de la recogida, así como el proceso de recogida en sí mismo. No 
debemos olvidar que el principal objetivo de toda empresa privada es obtener el máximo de 
beneficios posible, para poder continuar creciendo y satisfacer a sus accionistas. Por lo 
tanto, existe una presión añadida que obliga a los departamentos de gestión a evolucionar 
constantemente, a reciclarse y a generar mayores productividades para la empresa.  
Solo mediante el análisis de la situación actual se puede cuantificar la magnitud de los 
problemas que existen en la empresa. De esta manera se justificará la necesidad de 
encontrar soluciones a los mismos. Este análisis permite además detectar las posibles vías 
de solución al problema. 
Las fuertes inversiones que se realizan en las infraestructuras, son razón suficiente para 
determinar que el rendimiento de las mismas debe ser el mayor posible. Ya sea por parte de 
los transportistas con la compra de los vehículos, que además tienen una vida útil limitada; 
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por parte de los ganaderos con sus inversiones en sistemas de ordeño, de frío y de 
almacenamiento; o por parte de las fábricas con sus muelles de recepción, equipos de 
bombeo y sistemas de limpieza. Todos ellos requieren de una buena gestión del proceso 
global al que pertenecen, ya que el rendimiento de cada una de las partes está afectado por 
el del resto. 
El transporte de leche es un caso particular del transporte de productos líquidos, y posee 
características propias que lo convierten en un caso muy interesante para el estudio. Lejos 
quedaron ya los tiempos en que la recogida se realizaba en cántaras; el camión cisterna 
tomó el relevo y las nuevas tecnologías han hecho evolucionar todo el sistema de recogida, 
pero aún quedan vestigios de un sistema logístico muy tradicional, como es el caso del 
método de facturación a transportistas. Desde hace décadas se ha pagado el transporte 
única y exclusivamente por litro. Este sistema, pese a ser insuficiente para valorar de manera 
eficaz las características del trabajo desempeñado, se ha mantenido a lo largo de los años 
por dos razones fundamentales; la primera, que era la forma más sencilla y directa de 
imputar el coste del transporte al verdadero negocio del departamento, la leche; la segunda, 
porque en gran parte condicionaba al transportista a proporcionar un servicio estable a las 
empresas, asegurando la entrega de la leche en el mínimo tiempo posible. Sin embargo, 
este sistema no es capaz de absorber y valorar las diferentes casuísticas que se presentan 
en la recogida. El nivel de vida de las diversas zonas de la geografía española, el 
condicionante de las diferencias orográficas de la península, la “dificultad” de las rutas de 
recogida o el nivel de servicio que proporciona el transportista son algunos de los puntos que 
hacen que el actual sistema de pago por litro resulte insuficiente e inapropiado. 
Por último, el cumplimiento de las legislaciones vigentes es muy importante para las 
empresas, en especial para las alimentarias, ya que los escándalos relacionados con la 
calidad del producto trascienden a la opinión pública malogrando la imagen de las 
compañías. Por este motivo, es de suma importancia controlar y respetar todas las 
normativas aplicables al sector, ya sea en temas de calidad, de cuota lechera o de 
normativas del transporte. 
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2. Introducción 
El siguiente estudio pretende mejorar sensiblemente el sistema de recogida de leche de una 
industria láctea, así como reducir los costes de transporte de la recogida.  
2.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos fundamentales en los que se basa el proyecto son los siguientes: 
• Analizar la situación actual del proceso de recogida de leche en una industria láctea. 
• Identificar los problemas actuales en cuanto al uso de vehículos e infraestructuras.  
• Analizar el método de facturación a transportistas, así como sus influencias en el 
proyecto de mejora de la recogida, y proponer un cambio de criterios. 
• Proponer, analizar y valorar diferentes alternativas al sistema actual, con el fin de reducir 
costes relacionados con el transporte de recogida de leche y mejorar los diferentes 
procesos del sistema logístico, del uso de vehículos y de maquinaria.  
• Evaluar las implicaciones económicas generadas por las propuestas de mejora del 
sistema de recogida actual, por un cambio en el sistema de pago a transportistas y por 
posibles cambios en las infraestructuras logísticas y en las flotas de vehículos.  
2.2. Alcance del proyecto 
Se realiza en primer lugar un análisis exhaustivo de la situación y problemática actual, para 
poder identificar las líneas de mejora, y poder definir los cambios necesarios en el sistema de 
recogida. Se da una visión global del sector lácteo, así como un mayor detalle de los 
sistemas de recogida de leche de ganado bovino a nivel nacional de una industria láctea; se 
analiza a ganaderos, transportistas, fábricas y empresa, los procesos logísticos que llevan a 
cabo, el sistema de facturación a transportistas y las normativas aplicables a la recogida. El 
estudio se realiza para el periodo de los últimos 2 años (2004-2005).  
Se proponen determinadas mejoras del sistema actual, y se analizan con la ayuda de un 
software de planificación de rutas, para estudiar su viabilidad y sus repercusiones, en la 
recogida y en sus costes. Se propone a su vez un cambio de criterios en el sistema de 
facturación a transportistas  
Se concluye con un análisis económico de los costes que implican las soluciones 
propuestas, y un estudio de la viabilidad económica del proyecto. 
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3. El sector lácteo 
Europa es el principal productor de leche de vaca a nivel mundial, con más del 25% de la 
producción (véase la Fig. 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1: Producción de leche mundial. Periodo 1980-2003 [18] 
En la Tabla 3.1 se detallan por Estados miembros los principales datos de estructuras del 
sector lácteo en la Unión Europea, para el año 2002, en orden decreciente según cuota 
asignada (CGG, en toneladas). 
 
Tabla 3.1: Principales datos de estructuras en la UE. Año 2002. [9] 
En España, el sector se caracteriza por un número elevado de explotaciones, la mayoría 
(30%) situadas en el estrato de producción 75 a 200 t/año, mientras que la mayoría de la 
cuota (55%) se localiza en las explotaciones con producción superior a 200 t/año. Existe 
variabilidad regional, en cuanto al número de explotaciones, la distribución por estratos de 
producción y la cuota media por explotación. Consta un elevado número de compradores 
autorizados de los que además, el 40% son meros intermediarios que compran la leche para 
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vendérsela después a la industria, según datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (M.A.P.A.) de 2002 (véase capítulo C del Anexo para más detalles). 
 
Fig. 3.2: Reparto de cuota por CCAA (Comunidades Autónomas) en España. [9] 
La Fig. 3.2 muestra a determinadas CCAA como Galicia, Asturias y Castilla y León que 
poseen un porcentaje muy elevado de la cuota española. Son pocas CCAA las que se 
reparte la mayor parte de la cuota, y en la mayoría de ellas se encuentran las zonas de 
recogida que se analizan en este proyecto. 
 
 
Fig. 3.3: Entrega de leche a la industria láctea en España. Toneladas. [9] 
La Fig. 3.3 muestra el fenómeno de la estacionalidad en la producción láctea española 
(véase apartado 5.2); las cantidades recogidas se expresan en Tm/día para que los datos 
mensuales sean comparables, y evitar la distorsión del número de días de cada mes. 
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4. La empresa 
El presente proyecto se ha desarrollado en colaboración con el personal del Departamento 
de Gestión de Leche (DGL) de una industria láctea, líder en su sector. Se presenta a 
continuación la situación actual de la recogida de leche en la empresa estudiada. 
4.1. Estructura de la recogida 
La empresa posee varias fábricas distribuidas por España. Las necesidades de materias 
primas, en este caso leche cruda de vaca, se cubren en su mayor parte con la recogida de 
ganaderos de territorios cercanos a las fábricas. Cada fábrica tiene asignada una zona de 
recogida, pese a que pueden existir movimientos entre zonas y fábricas no colindantes. 
Existen 7 zonas de recogida distribuidas por todo el territorio español, según muestra la Fig. 
4.1. Se indica en el gráfico el código de la zona y el número de rutas de recogida que posee, 
excluida la recogida a cooperativas por razones que se exponen en el capítulo 10. Durante 
todo el proyecto se considera que cada ruta tiene asignado un vehículo propio, por lo que 
son equivalentes ruta y camión cisterna. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1: Zonas de recogida y número de rutas.  
Cada una de las zonas de recogida está gestionada por un CRL (Centro de Recogida de 
Leche), formado por un jefe de centro, un técnico de calidad y un inspector de campo. El jefe 
de centro coordina a todo el equipo del CRL, es el responsable de las decisiones políticas y 
técnicas tomadas y representa a la empresa frente a ganaderos y transportistas de su zona, 
además es el responsable de la zona dentro del DGL, gestionando sus recursos y 
presupuesto, y reportando información directamente al director del DGL. El técnico de 
calidad y el inspector de campo se alternan en tareas de control de la calidad, seguimiento y 
reporte de la producción y de las transacciones lácteas realizadas, visitas a ganaderías, 
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control de piensos y tareas administrativas. Desde el punto de vista de este proyecto, los 
CRL han sido un soporte fundamental, facilitando toda la información requerida sobre sus 
zonas, colaborando en el proceso de validación de los datos y planteando todas las 
particularidades de su zona que afectan al sistema de recogida. También serán los 
encargados del desarrollo y seguimiento de la planificación de rutas. 
4.2. Tipos de mercancías transportadas 
En este estudio se ha tratado única y exclusivamente la recogida directa de leche cruda de 
vaca. Este tipo de materia, que se describe en el capítulo 5, influye en todos los aspectos del 
sistema de recogida, tales como sistemas de almacenamiento, enfriamiento y de bombeo, 
vehículos especializados para el transporte, aspectos de calidad, etc. No obstante, las 
empresas del sector transportan otras materias tales como leche desnatada, leche 
concentrada, nata y leche en polvo. El transporte de esta última es específico porque se 
realiza en sacos, el resto, al igual que la leche cruda se transporta en camiones cisterna 
isotermos. 
4.3. Volúmenes 
Como se ha comentado, la mayor parte de las necesidades de las fábricas se cubre con la 
recogida directa a ganaderos, el resto se compra a otros industriales del sector. 
Por lo tanto, no existe una cantidad establecida a recoger, sino que se recoge toda la leche 
que producen los ganaderos incluidos en la recogida. De todos modos la producción de 
leche sigue unos patrones bien definidos y muy estudiados, por lo que el volumen de leche 
se conoce de antemano con gran exactitud. 
Los volúmenes anuales recogidos en cada una de las zonas, excluida la recogida a 
cooperativas por razones que se exponen en el capítulo 10, son los presentados en la Tabla 
4.1. Se expresan los volúmenes en kL (miles de litros). 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Volumen de leche anual. Por zonas. [kL] 46.096 20.376 14.676 22.817 32.254 77.083 50.019 263.322  
Tabla 4.1: Volumen anual recogido por zona.  
4.4. El problema actual en la empresa 
La finalidad del proyecto consiste en encontrar solución a la multitud de dificultades con que 
se encuentra el sistema actual de recogida de leche en la empresa. Desde el punto de vista 
de la misma, existe un problema en el DGL, basado en tres aspectos fundamentales.  
· Costes elevados de transporte: el objetivo principal de cualquier empresa es obtener 
beneficios que satisfagan sus necesidades de crecimiento y cumplan con las expectativas de 
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sus accionistas, por lo que es fundamental aumentar la eficiencia en todos los 
departamentos que la forman. Desde el punto de vista del DGL, una de las principales 
opciones para conseguirlo es la reducción de costes de transporte, y ésta se centra en los 
costes directos del transporte de recogida de leche. Por este motivo, y como consecuencia 
de la política interna de generación de productividades, nacen en el DGL dos proyectos de 
reducción de costes. El primero se fundamenta en el análisis y puesta en marcha de un 
nuevo sistema de facturación para los transportistas, que se base en nuevos criterios más 
coherentes que los existentes. El segundo se centra en la optimización del sistema de 
recogida de leche, y se basa en la implantación de una herramienta de planificación de flotas 
y rutas de transporte. 
· Rendimiento bajo de las flotas de vehículos, de la maquinaria y de las 
infraestructuras: las fuertes inversiones que se realizan deben ser justificadas, por lo que, 
por ejemplo, un vehículo de recogida cuyo valor es superior a 120.000€ en la mayoría de los 
modelos, debe producir beneficios agotando al máximo sus posibilidades. Esto se traduce en 
procurar optimizar al máximo la carga de las cisternas, minimizar el kilometraje en vacío, y 
hacer funcionar al vehículo el máximo de horas posible, para que la vida útil del mismo sea 
fructífera para la empresa. Asimismo, las instalaciones de los ganaderos y de las fábricas 
deben ser explotadas en mayor grado, aprovechando más sus posibilidades. Este tipo de 
cambios comportan además trabajar en paralelo con otros departamentos, como sea el de 
industrial por lo que respecta a las fábricas. 
· Falta de coherencia en determinados aspectos de la recogida: desde hace tiempo se 
viene observando en el departamento que existen ciertas diferencias entre las zonas de 
recogida que no resultan lógicas. Con este proyecto se pretende arrojar luz a determinados 
aspectos de la recogida que estaban poco analizados, y mediante el estudio de la situación 
actual, realizar los cambios pertinentes para instaurar una mayor coherencia. Con esto se 
pretenden eliminar determinadas desigualdades entre zonas, la mayoría basadas en 
decisiones históricas, que en la actualidad han perdido el sentido. 
Existen otros problemas de carácter interno en el departamento que pretenden obtener 
solución con este estudio. Actualmente la información que se tiene de la recogida de leche, 
pese a ser bastante completa, es en ocasiones poco fiable. Tanto es así, que en la 
realización de este estudio no se ha podido utilizar determinados sistemas internos de 
gestión de la información, debido a la desconfianza en la veracidad de los datos. Es el caso 
de la información referente a kilometraje y horas invertidas en la recogida, que los 
transportistas introducen en sus terminales portátiles, desde donde pasa a las bases de 
datos de la empresa. Esta información, que hubiera sido de gran utilidad para los análisis, se 
comprobó que era errónea en la mayoría de los casos. Esto es debido a que nunca se había 
hecho uso de ella, por lo que la falta de control permitió que se perdiera la coherencia a la 
hora de introducir los datos. Como consecuencia se recurrió a los jefes de CRL, para 
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conocer con mayor exactitud las dimensiones y características de cada una de las rutas, y a 
raíz de esto se ha comenzado a fiabilizar de nuevo la entrada de datos que realizan los 
transportistas.  
Las características particulares de la leche condicionan enormemente los sistemas de 
recogida, y las posibles decisiones en cuanto a optimización o mejoras. El carácter 
perecedero de la leche requiere que la recogida sea muy estricta en cuanto a horarios, ya 
que la pérdida de una cisterna por temas de calidad implica cantidades de dinero 
considerables. Es por esto que se deben analizar con detalle las mejoras que se propongan, 
de modo que no atenten en ningún momento a la calidad de la leche, que la temperatura 
esté en todo momento regulada y controlada para que no se produzcan problemas por 
bacterias, etc. 
Además la legislación existente en materia de calidad es muy exigente en estos aspectos, 
por lo que se debe cumplir con todos los requisitos que marcan las autoridades 
competentes. Es por ello que se debe asegurar el máximo control sobre la trazabilidad de la 
leche y de todo lo relacionado con ella, como las vacas y los piensos con que se alimentan.  
En cuanto a los transportistas es muy importante que se respeten los tiempos de conducción 
y descanso, y que no se superen los límites de peso de los vehículos. Estos además 
deberán cumplir con los requisitos necesarios para la inocuidad de la leche, conservando así 
su calidad hasta la entrega. Se deberá mantener un control exhaustivo de la higiene de las 
cisternas, ya que podría comprometer la calidad de la leche.  
Existen otros factores que condicionan la recogida, como son los horarios de disponibilidad 
de ganaderías y de fábricas, las características de la red viaria,  legislación relacionada con 
el transporte…, y se analizan en los capítulos 7 y 8. 
El sector en el que se encuentra la empresa es de gran competitividad, por lo que encontrar 
respuestas a todos estos problemas es primordial para el buen funcionamiento del negocio y 
el éxito del mismo.  
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5. La leche 
5.1. Características generales 
La leche puede definirse como el fluido normalmente secretado por los mamíferos femeninos 
para la nutrición de sus crías. En este proyecto se hace referencia en todo momento a leche 
de vaca (véase capítulo B del Anexo para más detalles). 
Las principales características de la leche que afectan directamente al sistema y a los 
procesos de la recogida son: densidad (entre 1.028 a 1.034 g/cm3 a una temperatura de 
15ºC); viscosidad (entre 1.7 a 2.2 cP (centipoise) para la leche entera); punto de congelación 
(varia entre -0.513 y -0.565ºC); calidad (un máximo de 10.000 bacterias, 400.000 células 
somáticas, 3,7% de materia grasa y 3,1% de proteínas) 
Esto condiciona el tipo de maquinaria a emplear, ya sean bombas, válvulas, 
intercambiadores de calor, sistemas de canalización, tanques de refrigeración, aparatos de 
toma de muestras y tests de calidad, así como los procesos llevados a cabo. 
5.2. Influencias en la producción de leche 
Las vacas suelen tener el primer hijo a los dos años. Tienen una vida productiva de entre 8 y 
10 años. Hay que minimizar el intervalo entre partos de una vaca, que suele ser de 12 o 13 
meses. La gestación de un ternero dura 9 meses (véase Fig. B.4 del Anexo). Las tres o 
cuatro primeras ordeñadas la vaca da el calostro, que algunos ganaderos dan al ternero en 
biberón; después se ordeña la vaca hasta que le faltan 60 días para el siguiente parto; se 
dice que se “seca” la vaca. Después se le dan antibióticos para evitar infecciones en la fase 
final de gestación. Las ordeñadas de los dos o tres primeros días tras el parto no se 
comercializan, porque podrían tener residuos de antibióticos. 
Las vacas se ordeñan dos veces al día, en algunos casos tres. La características del ordeño, 
así como los sistemas de almacenamiento en las ganaderías condicionan la planificación de 
la recogida, haciéndola diaria o alterna. El ordeño manual esta en desuso, prácticamente la 
totalidad de los ganaderos ordeñan con maquinaria especializada. En el capítulo 7 se tratan 
las infraestructuras ganaderas con más detalle. 
La temperatura también ejerce una influencia notable en la producción de leche, dando 
lugar al fenómeno de la estacionalidad en la producción. Al terminar la primavera y 
comenzar el verano la producción disminuye a causa del aumento de las temperaturas, que 
provoca también el llamado “estrés” en las vacas. Con la llegada del otoño y sobre todo el 
invierno, la producción vuelve a aumentar. 
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Fig. 5.1: Estacionalidad aproximada de la producción de leche de vaca en España [1]. 
La temperatura tiene, además, una gran influencia sobre el crecimiento microbiano. Provoca 
(al disminuir), una reducción de la velocidad de crecimiento y fermentación, y prolonga la 
efectividad de algunos inhibidores. Es imprescindible controlarla eficazmente. 
Cualquiera que sea el método de enfriamiento, el primer principio fundamental es que la 
leche se enfríe lo más rápidamente posible después del ordeño, aunque ésta tiene un efecto 
bacteriostático inicial que dura hasta 3 horas después del mismo. Tras el ordeño, la leche 
está a una temperatura aproximada de 35º C. La temperatura a que debe enfriarse la leche 
en la granja dependerá del tiempo que haya transcurrido entre el ordeño y el transporte de la 
leche a la lechería o centro colector. Este intervalo puede variar de unas pocas horas a 2 
días cuando la leche se conserva a granel en tanques refrigerados. El ideal es hacer que la 
leche alcance una temperatura inferior a 10° C una hora después del ordeño, ya que un 
enfriamiento más lento o a una temperatura más elevada reduce la eficacia de la operación. 
La temperatura ideal previa al transporte en cisternas isotermas es de 4º C. Si la leche no 
puede enfriarse en la granja, debe llegar al centro colector antes de transcurridas tres horas 
del ordeño. 
La leche fría a granel debe transportarse utilizando cisternas térmicamente aisladas. En el 
caso de que las cisternas no estén aisladas, las condiciones del transporte deben ser tales 
que no permitan que la leche llegue a su destino a una temperatura superior a 10° C. 
Tanto la congelación como la refrigeración detienen o ralentizan la actividad bacteriana, no la 
eliminan; así al calentarse, las bacterias reanudan su actividad. Si se vuelve a reducir la 
temperatura volverá a inhibirse la actividad bacteriana, pero contaremos con un número 
mucho mayor de bacterias que antes del aumento de temperatura. 
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6. El transporte 
Según la Encuesta de Población Activa, en el año 2002 el sector del “transporte” daba 
ocupación a 753.000 personas, el 4,6% de la población ocupada nacional.  
6.1. Transporte de mercancías por carretera 
El “transporte por carretera” daba ocupación a 514.800 personas, es decir, el 68,4% de los 
ocupados del sector “transporte”. En 1980 tan solo representaba el 59%. 
El transporte de mercancías por carretera es el modo más utilizado en el transporte interior 
de mercancías, realizando en el año 2002 el 84,9% de las toneladas-kilómetro producidas, el 
12% de las cuales se realizaron en vehículos pesados de servicio privado. 
La principal partida de costes del transporte es la del combustible, siendo más de un 30% de 
los costes totales. El precio de los carburantes de automoción, tanto en España como en el 
mercado internacional, sufrió un fuerte incremento durante los años 1999 y 2000, motivado 
por la fuerte subida del precio del petróleo y  la revalorización del dólar frente al Euro. En 
2003 el precio medio nacional del gasóleo fue de 0,704 €/L, mientras que en 2004 volvió la 
tendencia ascendente hasta 0,758 €/L(ambos con impuestos incluidos). La media estimada 
del precio en 2005 (de Enero a Septiembre) es de 0,894 €/L. 
 
Fig. 6.1: Evolución anual del precio de los combustibles en España. [5]  
El transporte es un sector en crecimiento, que genera una gran actividad económica en 
España, pero muy condicionado por el aumento constante de los precios del gasóleo, lo cual 
ha provocado movilizaciones de protesta del sector en el 4º trimestre de 2005. 
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6.2. Recogida de leche 
Las características especiales de la leche confieren al sistema de recogida ciertas 
particularidades que solo se dan en este tipo de transporte. 
El proceso comienza mucho antes; ya desde el ordeño las exigencias de calidad que 
requiere la leche condicionan cada uno de los pasos previos a su transporte. En condiciones 
de higiene extremadamente controladas se ordeña a las vacas para, inmediatamente 
después, transportar la leche mediante la impulsión de bombas a través de tuberías hasta 
los tanques de enfriamiento y almacenamiento. Durante el camino se hace circular la leche 
por intercambiadores de calor a placas que disminuyen su temperatura inicial de 35º C hasta 
aproximadamente 20º C. En los tanques desciende hasta 2-6º C, donde permanecerá hasta 
su recogida. El intervalo entre recogidas dependerá de la capacidad del tanque, que 
acostumbra a ser de 2 o 4 ordeños de capacidad (véase apartado 7.2). El ganadero realiza 
aquí el primer análisis de calidad. 
La temperatura ideal previa al transporte es de 4º C. Se realiza en cisternas térmicamente 
aisladas, donde la temperatura de la leche varía de 4 a 6º C en función del tiempo de viaje y 
de las condiciones climáticas (existen regiones con recogida nocturna para evitar el calor). 
Antes de llegar a fábrica nunca deberá superar los 10° C. El transportista carga el camión 
cisterna mediante las bombas de vacío que éste posee. También recoge una muestra de 
donde se obtendrá el segundo análisis de calidad, generalmente en laboratorios 
independientes. Las cisternas poseen compartimentos para evitar el excesivo movimiento de 
la leche y separarla según su calidad. 
Una vez en la fábrica se descarga el camión mediante las bombas de ésta, que acostumbran 
a tener mayor potencia que las del vehículo. Durante el almacenamiento se somete a la 
leche a varios procesos (filtración de sólidos, desaireación, centrifugación,…), y se realiza el 
tercer análisis de calidad en los laboratorios de la fábrica. Estos tres análisis determinarán la 
calidad de la leche por la que se pagará la misma al ganadero. 
Finalmente se desinfectan las cisternas en los muelles de la fábrica, tras cada descarga con 
solución de sosa a 65-70º C o mediante vaporización, y cada 1-2 semanas además con 
solución ácida, ambas con posterior enjuagado y verificación del mismo. Se requieren 
certificados higiénicos de los transportistas para asegurar la calidad de la leche. 
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7. Infraestructuras y maquinaria 
Las condiciones especiales de la leche en cuanto a manejo y calidad implican 
infraestructuras y maquinaria específicas para este tipo de materia. A continuación se 
exponen las características de la flota de vehículos, así como de las principales 
infraestructuras y maquinaria de ganaderías y fábricas. 
7.1. Flota de vehículos 
Existen rutas de recogida con más de 15 horas por viaje, por lo que es necesario que las 
cisternas mantengan el frío de la leche el máximo tiempo posible. La leche se recoge en las 
ganaderías aproximadamente a 4º C, y no debe llegar a fábrica a más de 10ºC, por lo que 
debe evitarse las pérdida de calor durante el transporte, no tan solo mediante el diseño 
isotermo de las cisternas, sino comenzando por planificar la recogida minimizando los 
tiempos por viaje. 
Existe un amplio surtido de tamaños de cisternas que se ajustan a las necesidades de cada 
ruta. La capacidad media de todas las zonas es de 20.700 litros, con volúmenes desde 8.300 
litros hasta 31.000 litros. 
La flota presenta una morfología variada, en la que se encuentran tráilers de 4 y 5 ejes, 
camiones rígidos de 2 y 3 ejes, y remolques de 2 ejes, todos ellos de distintas capacidades. 
Los camiones están dotados, en su mayoría, de bombas de vacío para realizar la carga de 
las cisternas. El caudal medio de bombeo de todas las zonas es de 24.000 litros por hora, 
pero se considera que tienen un rendimiento del 80% debido a que a medida que se carga la 
cisterna la bomba pierde capacidad de bombeo por disminuir el volumen vacío. 
7.2. Ganaderías 
El tamaño de las infraestructuras de las ganaderías es muy importante, ya que limita tanto la 
producción de leche de las mismas como la capacidad de almacenamiento. Estas 
limitaciones se traducen en un reducido volumen de producción (ganaderos pequeños), y en 
la obligación de realizar mayor número de visitas del camión cisterna. 
Los ganaderos pequeños implican generalmente un incremento en el número de kilómetros y 
horas en la recogida, ya que además acostumbran a estar dispersos. Por cada visita se 
deben realizar tests de calidad, carga de datos en el terminal portátil y otras operaciones que 
requieren de un tiempo fijo aproximado de 10 min, además de los tiempos de bombeo de la 
leche hasta el camión.  Por el contrario, las ganaderías de mayor tamaño acostumbran a ser 
más interesantes para la recogida. Algunas de las mayores de España poseen más de 3.600 
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cabezas de ganado, produciendo más de 18 millones de litros anuales. Esto supone unos 
50.000 litros por día, lo que permite llenar camiones cisterna de 25.000 litros en cada viaje. 
Esto implica menor número de visitas del camión, incidiendo en el descenso de kilómetros y 
horas necesarios en la recogida. 
Ordeño: prácticamente la totalidad de las ganaderías poseen sistemas de ordeño mecánico, 
de mayor o menor sofisticación. Estos agilizan mucho el trabajo del ganadero y permiten 
obtener mayor volumen de leche en menor tiempo. De esta manera se puede incrementar el 
número de vacas en la explotación, aumentando en consecuencia las infraestructuras de 
almacenamiento; por una parte esto permite que las cisternas carguen más volumen por 
visita, y por otra si los tanques de almacenamiento son mayores se pueden realizar menor 
número de visitas. 
Enfriamiento: en primer lugar se emplean intercambiadores de calor de placas, enfriados con 
agua de pozo (18º C) o con máquinas generadoras de hielo. Una vez la leche llega al tanque 
de almacenamiento es enfriada éste. 
Almacenamiento: se realiza en tanques de diferente capacidad, según las necesidades de la 
ganadería (desde 1000 litros hasta 30.000 litros), y se puede distinguir entre tanques de 2 o 
4 ordeños, en función del uso que se hace de ellos y de la producción del ganadero. En 
tanques de 2 ordeños solo se puede almacenar la producción de un día, por lo que la 
recogida deberá ser diaria, aumentando el número de viajes de las cisternas. Actualmente el 
35% de los ganaderos a los que se recoge tienen tanque para 2 ordeños. 
7.3. Fábricas  
Actualmente las fábricas tienen una disponibilidad horaria limitada, lo cual genera unas 
restricciones en el proceso de optimización de la recogida, ya que el problema se ve 
acrecentado por la existencia de ventanas horarias. Generalmente los muelles de descarga 
tienen restricciones de acceso en horario nocturno, exceptuando las zonas en las que la 
recogida acostumbra a ser nocturna, como es el caso de la ZSur (véase apartado G.1 del 
Anexo), o determinados días en la ZNordeste (véase apartado 10.3 y capítulo 13). 
Los muelles de descarga constan de un sistema de bombeo propio para el vaciado de los 
camiones cisterna. Las bombas tienen mayor potencia que los de los camiones, por lo que la 
descarga del camión es más rápida que la carga; el caudal medio de bombeo de todas las 
zonas es de 36.000 litros por hora. Además cuentan con los sistemas de limpieza y 
saneamiento para las cisternas. 
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8. Otros condicionantes 
Es de suma importancia controlar y respetar todas las normativas aplicables al sector, ya sea 
en temas de calidad, de cuota lechera o de normativas del transporte. 
8.1. Cuota lechera 
La actual estructura del sector lácteo en España obedece a las determinaciones de la política 
común de los Estados miembros de la Unión Europea en materia de agricultura y de 
ganadería. Se asigna a cada país una “cantidad global máxima garantizada” o “cuota”, por 
encima de la cual cada kilogramo de leche producido obliga a pagar lo que se conoce como 
“tasa suplementaria” y cuyo importe se fijó inicialmente en un 115% del precio indicativo de la 
leche, como fuerte medida disuasoria a rebasar esa cantidad máxima.  
La normativa nacional en vigor que regula el sistema de cuotas lácteas es  el Real Decreto 
1486/1998 sobre la modernización y mejora de la competitividad del sector lácteo. El 
régimen de cuotas ha sido ampliado recientemente por el Reglamento (CE) 1256/1999, del 
Consejo que prorroga el régimen de cuotas hasta el 2008 [9]. 
8.2. Trazabilidad 
Que un bien esté trazado o que una empresa tenga un sistema de trazabilidad implica que 
se conoce y se controla el producto desde su origen hasta su consumo.  
8.2.1. LetraQ, el camino hacia la trazabilidad total 
El Reglamento (CE) nº 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de enero de 
2002, establece la necesidad para las empresas alimentarias de poner en práctica, a partir 
del 1 de enero de 2005, sistemas que permitan, en todas las etapas de producción, 
transformación y distribución, asegurar el seguimiento o trazabilidad de los alimentos. 
Por ello se aprueba el Real Decreto 217/2004 por el que se regulan la identificación y registro 
de los agentes, establecimientos y contenedores que intervienen en el sector lácteo, y el 
registro de los movimientos de la leche, que se sustentarán e integrarán en la base de datos 
Letra Q, que se crea al efecto. Se establece que “...en todas las etapas de la producción, la 
transformación y la distribución deberá asegurarse la trazabilidad de los alimentos, los 
piensos y los animales destinados a la producción de alimentos y de cualquier otra sustancia 
destinada a ser incorporada en un alimento o pienso, o con probabilidad de serlo”. Esta 
norma obliga a identificar quién ha suministrado y a quién se ha entregado un alimento, 
pienso o animal, y a etiquetar e identificar productos para asegurar la trazabilidad [11]. 
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8.3. Calidad 
En materia de calidad y condiciones sanitarias se debe respetar, entre otros [12]: 
• El Real Decreto 1679/1994, de 22 de Julio, por el que se establece las condiciones 
sanitarias aplicables a la producción y comercialización de leche cruda, leche tratada 
térmicamente y productos lácteos. 
• El Real Decreto 2207/95 de la legislación española, expone que el fabricante es el 
principal responsable de la inocuidad alimentaria. 
8.4. Transporte 
En relación al sector transporte en general, se debe tener en consideración, entre otros, los 
aspectos expuestos a continuación. 
8.4.1. Tiempos de conducción 
El Reglamento Comunitario 3820/1985, regulador de los tiempos de descanso y conducción 
en el sector de los transportes por carretera se aplicará a todos los conductores que realicen 
transporte público o privado por carretera, salvo determinadas excepciones, entre las que se 
encuentran los vehículos utilizados para la recogida de leche en las granjas o que lleven a 
éstas bidones de leche o productos lácteos destinados a la alimentación del ganado. 
8.4.2. Transportistas y facturación 
Cualquier tipo de iniciativa que se emprenda y que tenga como consecuencia cambios en las 
relaciones laborales y de facturación de los transportistas, requieren de la aprobación de los 
departamentos de Recursos Humanos y de Finanzas de la empresa. 
La crispación en el sector transporte y las movilizaciones de los transportistas en el 4º 
trimestre de 2005, como protesta al incesante incremento de los precios del gasóleo, hacen 
necesario analizar en detalle las consecuencias políticas y legales que, en materia de 
contratación y facturación de servicios de transporte, tendrán dichas movilizaciones. 
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9. Método de trabajo 
Pese al profundo conocimiento de cada zona de recogida por parte de los jefes de los CRL y 
de su personal, este proyecto responde a la necesidad de ampliar los datos que se poseen y 
de conocer las capacidades y límites de mejora de cada una de las zonas. 
El procedimiento seguido para elaborar el proyecto ha significado involucrar a todas las 
partes del DGL, recopilar información de todos sus sistemas de gestión y dar coherencia a 
multitud de bases de datos. La Fig. 8.2 muestra el esquema de las tareas o actividades 
realizadas y que se describen a continuación. 
1- Definición de objetivos 
2- Definición de información, datos y    
 ratios necesarios 
3- Diseño y desarrollo de BDD 
4- Recogida y tratamiento de 
    información 
6- Análisis de datos y ratios 5- Validación de la información 
7- Formulación de propuestas de 
    mejora 
9- Valoración de propuestas 
    de mejora 
8- Aprendizaje y 
parametrización del 
software 
10- Selección y análisis de viabilidad 
       económica 
Fig. 8.2: Esquema de actividades del proyecto. 
Método de trabajo: 
1. Definición de objetivos: 
Se definen unos objetivos y un plan de acción, supeditado éste a las necesidades del 
departamento y a las exigencias de la dirección general de la empresa. El objetivo 
principal es detectar los puntos débiles y las posibilidades de mejora de la recogida, pero 
para alcanzarlo surgen objetivos secundarios de gran importancia, como se verá  
2. Definición de información, datos y ratios necesarios: 
Para diseñar este archivo de Informes se realizó un estudio previo de los análisis que se 
querían realizar, así como de los resultados que se deseaban obtener. 
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Tras este estudio se definieron los datos y ratios a analizar. Estos debían resaltar las 
principales características de la recogida, así como mostrar posibles vías de mejora de la 
misma. Se optó por tomar como referencia determinados indicadores y ratios de los que 
se conocía el valor de otras empresas del sector, y de otros países recolectores de leche. 
En este proceso influyó determinantemente la experiencia de homólogos alemanes, cuyo 
país es pionero en Europa en la optimización de sus sistemas de recogida de leche. 
Una vez definidos los datos y ratios se diseñó sus fórmulas de cálculo en base a 
información disponible, la mayoría de las cuales se puede consultar en el capítulo H.1 del 
Anexo, o en el capítulo 10 de la presente memoria.  
3. Recopilación y tratamiento de la información: 
? Se han recopilado datos detallados de cada zona, proporcionados por los 
jefes de cada CRL, verificando la coherencia de los mismos, y asegurando 
que fueran comparables.  
? Se han definido unas pautas y se han creado unas plantillas que garantizan 
la homogeneidad de la información a incluir en la base de datos.  
4. Diseño y desarrollo de la base de datos (BDD): 
Se diseña y desarrolla una base de datos que incluye toda la información referente a la 
recogida de leche que gestiona el departamento. Para ello: 
? Se crea la base de datos y varios programas basados en archivos de Excel, 
mediante el uso de macros (programadas en Visual Basic). Se ha procurado 
dotarlos de un alto valor añadido para el departamento, así como de 
amigabilidad y facilidad de interacción. 
? Se ha recurrido a información de las herramientas de gestión interna. 
Concretamente se crearon diversas interfaces en colaboración con el 
departamento de informática, para poder procesar y extraer datos del 
programa de gestión de ganaderos propio del DGL. De aquí se obtienen 
archivos en formato texto que sirven para nutrir la base de datos.  
? La información se carga  en tres niveles según su origen: información de la 
recogida (fechas, volúmenes); facturación (datos económicos de las 
transacciones realizadas); información de transportistas y de la flota. 
Esta información es procesada en un archivo de tratamiento de datos, donde se realizan 
cálculos con ellos, se adaptan para que sean comparables, y se crean niveles agregados 
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de información. Finalmente, un último archivo de Informes recibe toda esta información, y 
permite ver informes, graficar los datos y realizar diversos análisis. 
Para realizar la valoración económica, así como la valoración de las implicaciones del 
redimensionamiento de la flota (ver punto 10 de este capítulo), fue necesario hacer un 
estudio sobre los costes del transporte. 
5. Validación de la información: 
Durante la fase posterior de análisis y valoración de los resultados obtenidos, hubo en 
todo momento un proceso de depuración de las fórmulas de cálculo. La ayuda de los 
expertos del DGL fue muy importante para detectar anomalías y validar los resultados. 
6. Análisis de datos y ratios: 
Se analizaron todos los resultados de los cálculos, con la ayuda de gráficos para facilitar 
su interpretación. 
Se calcularon los costes relacionados con el transporte de recogida, y se definieron unos 
precios. Estos sirvieron además para introducirlos en el software y obtener una 
valoración económica de los estudios realizados. 
7. Formulación de propuestas de mejora: 
Una vez analizados y validados los resultados, se realizaron unos cálculos y análisis para 
redimensionar la flota de cada una de las zonas. Este estudio requerirá otro tipo de 
verificación, como el que permite realizar una herramienta de planificación de rutas. 
Se detectaron las posibilidades de mejora de las distintas zonas, y se evaluó el potencial 
de cada una. Con esto se llegó a la elección de la zona con la que se trabajaría sobre la 
herramienta informática de planificación de rutas. 
A partir del análisis detallado de la zona escogida para trabajar se formularon las 
propuestas de mejora, extensibles en su mayoría al resto de zonas. 
Se plantean en este proyecto otro tipo de acciones sobre el sistema de recogida que no 
afectan directamente a las rutas. Es el caso del cambio en los criterios de facturación. Se 
analizó el sistema existente, y se definieron los principales criterios en los que se basa el 
nuevo sistema de facturación propuesto.  
8. Aprendizaje y parametrización del software: 
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Paralelamente a los procesos antes mencionados, se recibió formación sobre la 
herramienta de planificación por parte de la empresa que lo suministra. Asimismo se 
colaboró, junto a ésta y al departamento de informática, en la implantación del software 
en la empresa, su validación y en la formación de los usuarios finales, el personal de los 
CRL. Fue necesaria también la validación de la cartografía digital en la que se basa el 
programa, ya que en ocasiones no se ajustaba a las necesidades de la planificación. 
Se parametrizó el software para que se adaptase a las condiciones de la recogida de la 
zona a analizar. Se parametrizaron los motores de cálculo en los que se basa para que 
proporcionasen los resultados deseados. Este proceso no hubiera sido posible sin la 
ayuda de la empresa que suministra el programa, por la dificultad en la parametrización, 
por la falta de herramientas para la misma y por la enorme experiencia que aportó. 
9. Valoración de propuestas de mejora: 
Con la ayuda del software se simularon determinados cambios en la recogida para 
evaluar sus consecuencias y sus impactos sobre la misma. Este estudio permitió validar 
y valorar la conveniencia de las propuestas realizadas. No se plantea en este proyecto 
una planificación específica para la recogida, sino que se evalúa qué tipo de acciones de 
mejora se deben llevar a cabo sobre ella. 
10. Selección y análisis de viabilidad económica: 
Tras valorar las propuestas de mejora se realizó una selección de las principales. 
Posteriormente se realizó un estudio de la viabilidad económica del proyecto en base a 
algunas de estas propuestas. 
Se plantea finalmente un listado de propuestas de mejoras con el objetivo de servir de 
soporte a la toma de decisiones, y con la esperanza de que marquen el camino para que 
el proyecto tenga una continuidad dentro del DGL.  
En los capítulos siguientes se analiza la situación actual de la recogida de leche en la 
empresa, basándose en esta base de datos, y creada a tal efecto. La información con la que 
se trabaja en la empresa se ha adaptado para que se ajuste a los objetivos de este proyecto 
académico, así como para mantener la confidencialidad de la misma. 
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10. Análisis de la situación actual 
A continuación se analiza la realidad actual de la recogida de leche en la empresa. 
En el apartado 10.1 se describen los parámetros más importantes que definen las 
características de la recogida; en el apartado 10.2 se analizan y comparan las diferentes 
zonas de recogida del territorio español, mientras que en el 10.3 se amplía la descripción de 
una de las zonas, detallando las diferencias entre cada una sus rutas, así como sus 
deficiencias y su potencial de mejora. Se detalla la ZNordeste por ser la escogida para 
realizar las simulaciones en el capítulo 13, donde se justificará esta elección. 
En el capítulo G del Anexo se detallan el resto de zonas con el fin de que el lector pueda 
ampliar la comprensión de cada una de ellas. No obstante, toda la información referente a 
estas 6 zonas que sea necesaria para la comprensión de la presente memoria se encuentra 
incluida en la misma. 
Los datos analizados corresponden a un periodo de tiempo comprendido entre Julio de 2004 
y Junio de 2005. Se han estudiado generalmente de manera mensual, lo cual ha permitido 
evaluar la estacionalidad de la recogida, entre otros factores. Asimismo se han realizado 
cálculos para el periodo anual completo. 
Finalmente en el apartado 10.4 se realiza un estudio para redimensionar la flota de vehículos 
de todas las zonas, con el objetivo de reducirla. 
En esta memoria se han incluido todos aquellos datos y cálculos que se consideran 
necesarios para la comprensión de la misma; en el capítulo H del Anexo se exponen todos 
los datos y cálculos realizados, incluidos los que no aparecen en esta memoria, pero que 
han sido necesarios para la elaboración del proyecto (véase el capítulo H del Anexo para 
consultar o ampliar la información expuesta en el texto). Cada una de las zonas tiene 
asignado un color para agilizar la búsqueda de datos en los gráficos. 
10.1. Datos y ratios analizados 
Con el objetivo de identificar los puntos débiles del sistema y sus posibilidades de mejora, se 
han escogido determinados datos y ratios que permiten evaluar aspectos tales como la 
eficiencia de la recogida, su “dificultad” o las diferencias entre las diversas zonas de recogida 
en la península.  
Se da una descripción de los datos y ratios analizados cuando ello es necesario para la 
comprensión del texto. En el capítulo H del Anexo se encuentra el listado completo, junto con 
su descripción y origen, así como tablas y gráficos con los resultados; se describe también el 
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método empleado para el cálculo de todos ellos. En el uso de unidades en el presente 
proyecto se han seguido las recomendaciones del CEM (Centro Español de Metrología).  
10.2. Análisis comparativo de las zonas 
Aquí se analizan y comparan los datos más importantes para el estudio de la recogida de 
leche que gestiona el DGL (Departamento de Gestión de Leche), a nivel de zonas de 
recogida y del conjunto de España. 
Se analizan los datos anuales y, para algunos de los ratios, los meses de máximo y mínimo 
volumen de cada zona.  
Se indica la estacionalidad de cada zona, que varía obviamente por influencias 
climatológicas, por la alimentación del ganado, etc. El ratio de estacionalidad media nacional 
se calcula dividiendo la producción de Marzo entre la de Septiembre, meses de máxima y 
mínima producción respectivamente. 
Cabe destacar que las rutas pertenecientes a cooperativas han sido excluidas de este 
estudio. Esto es debido a que la gestión de esas rutas corre a cargo de la propia cooperativa. 
La empresa solo gestiona la recepción de la leche en las fábricas, y mantiene un control de 
calidad y de trazabilidad, por lo que las cooperativas están obligadas a suministrar leche de 
determinadas ganaderías que cumplen con los requisitos y tienen la aprobación de la 
empresa. Se ha tomado la decisión de no incluirlas debido a la legislación existente que 
prohíbe mezclar leche de cooperativa con la de otros ganaderos autónomos, y por la 
dificultad de intervenir en la gestión y planificación de la recogida llevada a cabo por las 
cooperativas. No obstante, debido a la influencia del volumen de leche de cooperativas, 
aproximadamente un 36% del total de leche de recogida directa a nivel nacional, y más de 
un 50% en algunas zonas del norte de la península, se plantea la posibilidad de estudiar 
acuerdos con las mismas para poder tomar parte en la planificación y gestión de sus rutas, 
aunque no entra en los objetivos de este proyecto. 
Análisis 1: Dimensiones de las rutas. 
Las dimensiones de una ruta quedan definidas por el número de horas y kilómetros por 
viajes, además del número de viajes del periodo que se analiza (anual, mensual,…). 
La Fig. 10.1 muestra la duración y distancia medias de los viajes de cada zona, graficando 
los ratios H/viaje y Km/viaje, expresados en h/viaje (horas por viaje) y km/viaje (kilómetros 
por viaje) respectivamente. El área de las burbujas viene determinada por el número de 
viajes anuales de cada zona. También se incluye la media anual nacional. 
 
Análisis y mejora del sistema de recogida de leche de una industria láctea. Pág. 31 
Para unificar la información proporcionada desde cada CRL se toma el criterio de calcular las 
horas y kilómetros del recorrido completo desde que la cisterna sale de la fábrica hasta que 
vuelve a ella, haciendo todo el recorrido entre ganaderos y pasando o no por su garaje, 
según corresponda a un único viaje por día, o a múltiples viajes por día. Incluye el tiempo 
medio aproximado invertido en la fábrica (descarga, limpieza, descarga de datos del terminal 
portátil,...). Este dato responde al conocimiento exhaustivo de cada una de las rutas por parte 
de los miembros de los CRL, así como a un seguimiento de los tacógrafos de cada uno de 
los vehículos, pero está condicionado por factores fuera del control del departamento, como 
es el tráfico, la climatología, y multitud de incidencias extraordinarias. Es, por lo tanto, un 
valor medio de las dimensiones de cada ruta o zona, muy aproximado a la realidad. 
Dimensiones de la recogida
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Fig. 10.1: Dimensiones de las rutas. Por zonas. 
Se aprecia una clara pendiente positiva en los puntos del gráfico, que muestra la relación 
lógica entre ambos ratios; a medida que aumentan los kilómetros por viaje, aumentan las 
horas invertidas en dichos viajes. 
Las zonas con elevado número de viajes acostumbran a ser de dimensiones reducidas, y 
quedan situadas en la parte inferior izquierda del gráfico. Del mismo modo, por lo general, a 
medida que aumentan las dimensiones de las zonas, desplazándonos a la derecha y arriba 
en el gráfico, disminuye el número de viajes realizados. Dos zonas próximas en el gráfico 
denotan unas dimensiones similares, pero no debe olvidarse que estos ratios se ven 
afectados por el número de viajes, por lo que la que tuviera menor superficie de burbuja 
sería realmente la de menores dimensiones. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Las zonas ZNorte1 y ZNorte2 tienen los menores ratios km/viaje, inferiores a 150 
km/viaje, seguidas muy de cerca por la ZNordeste con unos 200 km/viaje. Las dos 
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primeras son zonas muy compactas, con recorridos cortos y en las proximidades de 
la fábrica (véase el capítulo G del Anexo).  
• La ZNordeste, en cambio, tiene dos zonas claramente diferenciadas, una lejana a la 
fábrica y otra muy cercana y con recorridos cortos. La media de la zona tiene ratios 
tan bajos ya que al calcularla ponderada por los viajes, tiene más peso la zona 
próxima a la fábrica por realizar mayor número de viajes (véase apartado 10.3).  
• La ZCentro tiene unos ratios muy elevados. Sus rutas son en general muy largas, por 
lo que se deberá intentar reorganizarlas para reducir kilómetros y horas de trabajo. 
De todos modos es la zona con mayor volumen de recogida, por lo que resulta 
interesante, pese a suponer un coste de transporte elevado.  
• La ZSur y ZNoroeste son zonas con rutas excesivamente largas, además recogen 
poco volumen de leche en comparación con las otras zonas, por lo que se debe 
incentivar la reducción de kilometraje y el aumento de la producción de los ganaderos 
recolectados. En el caso de la ZNoroeste, el exceso de horas de recogida se debe a 
dos causas principales; a algunas de sus rutas que entregan la leche en la fábrica de 
la ZCentro, y que implican viajes muy largos; a que en general toda la recogida es 
excesivamente dificultosa, con un número muy elevado de ganaderos muy dispersos 
que ralentizan el transporte. 
Análisis 2: “Dificultad” de la recogida. 
Para el “Análisis 2” que se expone a continuación, así como para el del apartado 10.3 y los 
del capítulo G del Anexo, la “dificultad” es un término que viene caracterizado por las horas 
invertidas o los kilómetros recorridos por cada tonelada recogida, y se interpretará como tal 
en el texto. Cuando se hace referencia a ella en el texto se indica como “dificultad” para no 
crear confusiones con otras acepciones del término. 
En la Fig. 10.2 se muestra la relación entre los ratios de “dificultad” Dif1 y Dif2, expresados 
en km/t (kilómetros por tonelada) y h/t (horas por tonelada) respectivamente, para cada una 
de las zonas. El área de las burbujas viene determinada por las toneladas recogidas 
anualmente en cada zona. También se incluye la media anual nacional. 
Este y otros ratios, analizados individualmente o en conjunto, permiten evaluar la “dificultad” 
de la recogida, e intentan simplificar y cuantificar aspectos tan diversos y complicados de 
valorar como son la orografía de la zona, las características de las redes viarias y del tráfico, 
los accesos a las ganaderías o la atomización de la recogida (es decir, si las ganaderías son 
de pequeño volumen y dispersas en el territorio).  
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Fig. 10.2: “Dificultad” de la recogida. Por zonas. 
A medida que nos desplazamos a la derecha y arriba en el gráfico aumenta la “dificultad” de 
la recogida, en cuanto a kilómetros recorridos y horas empleadas por cada tonelada 
recolectada. Por el contrario, la parte inferior izquierda caracteriza a las zonas por ser las de 
menor “dificultad”, y acostumbran a tener un gran volumen de recolección, debido a que 
requieren menos tiempo y coste, por lo que son más útiles. En caso de coincidir dos zonas 
en el gráfico, la de menor área sería realmente la de menor “dificultad”. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Como se observa en la Fig. 10.2, destaca la ZNorte1 por ser la de menor volumen 
recogido y la de mayor “dificultad” en cuanto a h/t. Pese a ser una zona con 
recorridos cortos y pocas horas de viaje, debido al pequeño volumen recolectado es 
una de las peores en cuanto a “dificultad”. El reducido volumen está condicionado por 
las ganaderías de tamaño pequeño (en la Fig. 10.3 se ve el elevado número de 
visitas a ganaderos), y por el hecho de compartir la descarga en su fábrica con la 
ZNoroeste, por lo que la capacidad de la misma se debe repartir. 
• La zonas ZCentro y ZNoroeste presentan los peores ratios. La ZCentro por tener 
rutas extremadamente largas, y si observamos el elevado volumen que recoge se 
advierte que los ratios son aún peores; y la ZNoroeste por tener también rutas 
extensas (parte de ellas descargan en ZCentro), y por tener ganaderos dispersos y 
de pequeño tamaño, además del reducido volumen que recoge anualmente. 
Del análisis de los ratios Rend1 y Rend2 ([t/km] (toneladas por kilómetro) y [t/h] (toneladas 
por hora) respectivamente), se obtienen conclusiones similares a las anteriores, ya que son 
ratios calculados como la inversa de Dif1 y Dif2.  
Análisis 3: Influencia de las paradas en la recogida. 
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Una parada (stop) es una visita a una ganadería para recoger leche. 
En la Fig. 10.3 se analiza la influencia del número de paradas en la recogida. Los ratios 
Km/stop y H/stop son la distancia recorrida y el tiempo invertido por cada parada, y están 
expresados en km/stop (kilómetros por parada) y h/stop (horas por parada) respectivamente. 
El área de las burbujas viene determinada por el número de stops (paradas) anuales de 
cada zona.También se incluye la media anual nacional.  
Estos ratios, al igual que Dif1, Dif2, Rend1 y Rend2, contribuyen a evaluar la “dificultad” de la 
recogida. 
Aclarar en primer lugar que las h/stop indican el tiempo total empleado en la recogida 
dividido por el total de paradas y no el tiempo que se invierte en cada parada, como se 
podría malinterpretar. Estos ratios reflejan la dispersión de los ganaderos en la recogida, 
influenciados también por la situación de la zona de recolección respecto de la fábrica. 
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Fig. 10.3: Influencia de las paradas en la recogida. Por zonas. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• El análisis de la Fig. 10.3 junto con la Tabla 10.1 muestra, como se viene intuyendo 
en los anteriores gráficos, que las zonas ZCentro, ZLevante y ZSur son, además de 
las más grandes en cuanto a dimensión de rutas, las que poseen ganaderías más 
grandes y más dispersas.  
• En cambio, ZNorte1 y ZNorte2 son zonas muy compactas, pero con ganaderías 
pequeñas, por lo que el volumen recogido no es muy elevado. Obsérvese que 
ZNorte1 es mucho más compacta que ZNorte2, ya que con el mismo número de 
paradas sus ratios son menores.  
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• La ZNoroeste en cambio, pese a tener un ratio h/stop tan bajo, es menos compacta 
que ZNorte1 y ZNorte2; los resultados del gráfico anterior (Fig. 10.3) y de la Tabla 
10.1 junto con el gran tamaño de sus rutas visto en la Fig. 10.1 muestran que posee 
muchos ganaderos, dispersos y de pequeño tamaño. 
ZNordeste 1.452
ZSur 3.987
ZNorte1 515
ZNoroeste 547
ZNorte2 950
ZCentro 1.938
ZLevante 7.613
ESPAÑA 1.416  
Tabla 10.1: Producción media por ganadero y día, expresada en [L]. 
Análisis 4: Porcentaje de ocupación de la flota. 
En la Fig. 10.4 se observan los porcentajes de ocupación anuales de las cisternas. Se 
presenta el ratio Ocup. Cist., que expresa en porcentajes el volumen que se está recogiendo 
frente a la capacidad que tienen las cisternas según los viajes realizados. 
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Fig. 10.4: Ocupación de las cisternas. Por zonas. 
• Obsérvese que en general todas las zonas realizan los viajes con las cisternas muy 
cargadas, a excepción de la ZNorte1 y ZNorte2. Sin embargo se debe intentar que 
todas en general alcancen valores superiores al 95% (valor deseado). 
• Además, este es el rendimiento que se obtiene con el sistema actual, pero se plantea 
en este proyecto obtener el máximo rendimiento de los vehículos durante todo el año, 
en jornadas de 16 h de trabajo, por lo que la capacidad potencial de las cisternas es 
mucho más elevada que la capacidad actual. El criterio de imponer 16 h se plantea 
en base a la experiencia de otras empresas del sector, líderes en la optimización del 
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sistema de recogida de leche, cuyo referente se ha seguido en muchos aspectos de 
este proyecto [1]. 
Análisis 5: Velocidad según tramos de conducción. 
La Fig. 10.5 muestra la velocidad media de los diferentes tramos de conducción, el de ida y 
vuelta de la fábrica (VelFab), los recorridos entre ganaderos (VelGanad), así como la media 
de ambos (VelMed). El análisis se realiza para cada una de las zonas. 
Estos 3 cálculos se derivan del cálculo de las horas de conducción (Hcond), véase Ec.10.1. 
HCond = (Horas) - (HGanad) – (HFab)   (Ec. 10.1) 
Horas es el total de horas invertidas en la recogida.  
HGanad es el número de horas invertidas en las ganaderías en el periodo de tiempo 
estudiado. Es el cómputo del tiempo invertido en el trasvase de la leche, desde los tanques 
de almacenamiento y enfriamiento de los ganaderos hasta las cisternas de recogida (función 
de la capacidad de los equipos de bombeo), añadiendo el tiempo fijo por cada parada, 
destinado a tareas como toma de muestras, entrega de albaranes, conexión de equipos de 
bombeo, atención a los ganaderos, incidencias varias, etc. 
HFab es el número de horas invertidas en las fábricas en el periodo de tiempo estudiado. Es 
el cómputo del tiempo invertido en el trasvase de la leche desde las cisternas de recogida 
hasta los tanques de almacenamiento y enfriamiento de las fábricas (función de la capacidad 
de los equipos de bombeo), añadiendo el tiempo fijo por cada descarga en la fábrica (es 
decir, por cada viaje), destinado a tareas como entrega de muestras, entrega de albaranes, 
conexión de equipos de bombeo, limpieza de la cisterna (es el factor que ocupa más tiempo 
durante la descarga, y está condicionado por la legislación y los controles de calidad), 
incidencias varias, etc. 
VelMed es la velocidad media de las cisternas. Kilómetros totales recorridos por las cisternas 
(incluidos los recorridos entre ganaderos y los viajes a fábrica), entre las horas de 
conducción (HCond) 
VelFab es la velocidad media de las cisternas en los viajes a fábrica, es decir, los kilómetros 
recorridos en los viajes a fábrica, divididos por las horas invertidas en dichos viajes. Se 
realiza la hipótesis de que el 60% de los kilómetros realizados corresponden al tramo entre la 
fábrica y la denominada zona de ganaderos, entendida como tal la comprendida entre el 
primero y el último de los ganaderos de una ruta. La hipótesis se ha realizado en base a 
datos proporcionados por los transportistas y al conocimiento de las rutas por parte de los 
jefes de CRL [1]. 
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VelGanad es la velocidad media de las cisternas en la zona de ganaderos, es decir, los 
kilómetros recorridos entre ganaderos, divididos por las horas invertidas en la zona de 
ganaderos. En base a la “dificultad” de la recogida (Dif1, expresado en km/t) se asigna a 
cada ruta una velocidad (descrita en el capítulo H del Anexo) que corresponde a una 
estimación de la velocidad media en la zona de ganaderos [1] (véase el capítulo H del Anexo 
para más detalle de los cálculos). 
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Fig. 10.5: Velocidad según tramos de conducción. Por zonas. 
Las zonas con mayores recorridos o con menores dificultades acostumbran a tener 
velocidades en el tramo a fábrica elevadas. Es el caso de ZNordeste, ZNoroeste y ZCentro, 
zonas en las que hay un gran número de recorridos sobre autopistas. 
En el caso de ZNorte1 y ZNorte2, este gráfico muestra como la gran “dificultad” de la 
recogida afecta a los tres tipos de velocidad, razón por la cual son tan bajas, siempre 
menores a 25 km/h. 
En cuanto a la velocidad en el tramo de ganaderos, las diferencias son pequeñas entre 
zonas, y la media nacional es de 32 km/h. 
Análisis 6: Porcentaje de ocupación de la fábrica. 
La Fig. 10.6 muestra la influencia que tiene la recogida sobre la fábrica a la que entrega la 
leche, en cuanto a horas de ocupación de los muelles de descarga. Los porcentajes 
representan el tiempo que una ruta determinada ocupa los muelles de descarga respecto al 
total del tiempo que éstos están disponibles. Este tiempo es función del número de viajes 
realizados, ya que, por lo general, por cada viaje hay una descarga en la fábrica. 
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Este porcentaje depende de otros factores ajenos a la gestión de la recogida por parte del 
DGL, como son las horas de disponibilidad de las fábricas; en cambio influye en las 
negociaciones del DGL con otros departamentos como el Industrial. 
El porcentaje de tiempo que la fábrica no está ocupada por la recogida de las zonas requiere 
de ciertas aclaraciones; en primer lugar, existen varias rutas en la zona que pertenecen a 
cooperativas y que también descargan en los mismos muelles de la fábrica; en segundo 
lugar existe un tránsito de cisternas de leche comprada a otros industriales, y que también 
realizan sus descargas en la fábrica. Esto quiere decir que el tiempo que los muelles 
permanecen realmente desocupados es inferior al expuesto en el gráfico.  
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Fig. 10.6: Porcentaje de ocupación de la fábrica. Por zonas. 
Se puede observar en la Fig. 10.6 que las zonas ZNorte1 y ZNoroeste no poseen dato. Esto 
es debido a que ambas zonas carecen de fábrica. La ZNorte1 entrega a otro industrial 
lechero; en la ZNoroeste, una tercera parte de las rutas van a descargar a la ZCentro, y el 
resto van a la ZNorte1. Por lo tanto estas dos últimas zonas tienen un porcentaje de 
ocupación de la fábrica superior al que generan ellas mismas. 
Destaca la ocupación de la ZCentro, debido a que es la zona que recoge mayor volumen y 
realiza más viajes anuales. 
Análisis 7: Tiempos de recogida por tonelada recolectada. 
Pese a que primavera y otoño son las estaciones con máximo y mínimo nivel de producción 
de leche, respectivamente, las diferencias climáticas de las diversas zonas de recogida 
hacen que los meses de máximo y mínimo volumen no coincidan en todas las zonas. En el 
conjunto de la recogida a nivel nacional, el mes de mayor volumen es Marzo, mientras que el 
de menor volumen es Septiembre. De aquí que el ratio de estacionalidad media nacional se 
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calcule con estos dos meses. En adelante, en este apartado, se realiza el análisis de datos y 
ratios de manera anual y mensual, concretamente para los meses de mayor y menor 
volumen de cada zona. La finalidad es reflejar los cambios que sufre la recogida por el efecto 
estacional. 
A continuación se presenta el ratio Min/ton (minutos por tonelada); es el tiempo necesario 
por cada tonelada recogida, e incluye los tiempos de bombeo de la leche, tiempos fijos en las 
ganaderías y en las fábricas, los tiempos de conducción, así como un tiempo de seguridad 
ante imprevistos.  
Nos ayuda a interpretar la eficiencia del sistema de recogida, ya que refleja la complejidad 
para recoger la leche; esto quiere decir que un buen sistema de recogida es aquel en el que 
se invierten pocos recursos por tonelada recogida (tiempo, kilometraje, y vehículos, que se 
traducirán en salarios, costes kilométricos e inversiones en inmovilizado, respectivamente). 
La Ec. H.27 del Anexo muestra el método de cálculo, que en resumen consiste en el 
sumatorio de:  
• tiempos de bombeo en ganaderías y en la fábrica, en función del caudal en ambas 
instalaciones y del volumen a bombear, y con un rendimiento del 80% de los 
sistemas de bombeo de los camiones (véase apartado 7.1);  
• tiempo empleado en el total de paradas que no corresponde al bombeo de la leche 
(conexiones de mangueras, toma de muestras…), que resulta del número de 
paradas realizadas por tonelada recogida, multiplicado por el tiempo fijo por parada 
(10 min); 
• tiempo empleado en el total de descargas en fábrica que no corresponde al bombeo 
de la leche (limpieza, descarga de datos de terminales portátiles,…), que resulta del 
número de viajes realizados por tonelada recogida, multiplicado por el tiempo fijo por 
cada descarga en fábrica (1 h);  
• tiempo empleado en la conducción; 
• tiempo de seguridad para imprevistos ( 2 h por viaje ); este tiempo incluye retrasos 
por el tráfico, averías, cambios de conductor, descansos y horas para comer entre 
dos viajes… 
• Todos los términos del sumatorio se expresan en minutos por tonelada recogida. 
Es necesario aclarar que este ratio no es el Dif2 (horas por tonelada) analizado 
anteriormente, que se ha empleado para describir la “dificultad” de la recogida. Min/ton es el 
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tiempo que se estima necesario para recoger una tonelada en función de las características 
de la recogida, y no coincide necesariamente con el tiempo que se ha empleado realmente, 
que acostumbra a ser superior. Por tanto nos da una idea del potencial de recogida de cada 
zona. 
Si graficamos los resultados obtenidos para este ratio por zonas, resulta la Fig 10.7. 
Tiempo de recogida. Zonas y media nacional.
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Fig. 10.7: Tiempos de recogida por tonelada recolectada. Por zonas. 
Se muestran los resultados para el análisis anual y para los meses de máximo y mínimo 
volumen de recogida, tomando los valores de las respectivas medias ponderadas. 
Si nos fijamos en las barras anuales, podemos observar que la media nacional es de 22 
min/t, lo cual sitúa a la empresa un poco por encima de la media de muchas de las empresas 
del sector lácteo en Europa, que ronda los 20 min/t. La empresas con mejores rendimientos 
tienen valores de 12 min/t  [1].  
Por lo tanto se puede decir que la recogida de la ZSur, ZLevante, ZCentro y ZNordeste, 
presenta los mejores rendimientos potenciales. El resto de zonas tiene un potencial más 
bajo, y para la ZNorte1 la situación es más alarmante, ya que la media anual se sitúa en 46 
min/t, un tiempo excesivo para una recogida eficiente.  
Análisis 8: Rendimiento por camión, dependiendo de la estructura de la recogida. 
En la Fig. 10.8 se ha graficado el ratio anterior Min/ton, frente a 3 datos distintos 
representativos del volumen recogido (todos expresados en toneladas medias por zona): 
• Los puntos rosados muestran el volumen de recogida potencial (ratio: RendTeor 
CON Estac), es decir, el rendimiento teórico de una determinada recogida, entendido 
como el máximo volumen de recogida que se puede realizar en las condiciones 
actuales, con todos los factores que la afectan (un determinado vehículo, unas 
dimensiones determinadas de las rutas, los sistemas de bombeo, el estado de las 
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vías,…). Se trata del volumen que se puede recoger en un periodo de tiempo (en 
este caso un año), con jornadas de trabajo de 16 h, y con los Min/ton vistos 
anteriormente (véase capítulo H del Anexo para detalles sobre el cálculo). Incluye los 
efectos estacionales, que afectan al volumen de recogida, elevándolo en 
determinados meses y disminuyéndolo en otros.  
• Los puntos azulados muestran el mismo tipo de información que los anteriores, pero 
se les ha aplicado el coeficiente de estacionalidad para eliminar los efectos 
estacionales (ratio: RendTeor SIN Estac), es decir, es el mismo dato reducido por el 
factor estacional. Por lo tanto es un buen ratio para dimensionar la flota de vehículos 
en un análisis anual, teniendo en cuenta que, en función del valor del factor de 
estacionalidad, será necesario aplicar planes estacionales en la recogida. 
Concretamente, en el presente proyecto, al dimensionar la flota con este dato, se 
tendrá en cuenta que la recogida tendrá planes estacionales específicos cuando el 
factor estacional sea superior a 1,25, valor que implica que la cantidad recolectada 
en el mes de máximo volumen es un 20% (o superior) más alta que en el mes de 
mínimo volumen. De este modo, al dimensionar la flota a partir de esta información, 
los requisitos de la recogida serán menores que en los meses de máximo volumen, y 
en caso de que el efecto estacional sea muy importante se tomarán medidas como 
incluir un nuevo vehículo. 
• Los puntos verdes muestran la recogida real (ratio: Recogida Real). Es prioritario 
incidir en aquellas zonas en que la diferencia entre recogida real y potencial sea 
mayor, así como en las que presenten rendimientos reales más bajos. 
Principalmente se debe intentar disminuir el tiempo de recogida (los minutos), ya que 
las acciones sobre el volumen recolectado son más complicadas (límites de cuota, 
dimensión de las ganaderías,…). 
 
 
 
 
 
 
 
Rendimiento por camión dependiendo de la estructura de la zona de recogida.
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Fig. 10.8: Rendimiento por camión. Anual. Por zonas. 
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Nótese que el rendimiento real de la ZNordeste coincide en el gráfico con la media nacional, 
por lo que no se aprecia en la Fig 10.8. 
Se extraen conclusiones similares a las de la Fig. 10.7, y vuelve a destacar la ZNorte1 por 
tener el menor rendimiento, tanto real como potencial.  
La ZSur es la zona con mayor rendimiento, tanto potencial como real. 
El siguiente gráfico, la Fig. 10.9, muestra un mayor grado de detalle que la Fig. 10.8, al 
presentar los resultados a nivel de rutas. También muestra en el eje de ordenadas las 
toneladas medias por zona. 
Rendimiento por camión en función de la estructura de la zona de recogida. Por rutas. 
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Fig. 10.9: Rendimiento por camión. Por rutas. 
La Fig. 10.9 permite identificar qué rutas provocan mayor distorsión en el rendimiento del 
sistema de recogida, y cuales tienen mayor potencial de optimización.  
Se han marcado tres zonas en el gráfico: 
• La zona verde señala las rutas que poseen un mayor rendimiento potencial. Como es 
lógico por lo visto en la Fig. 10.8, incluye rutas de la ZCentro, ZSur y ZLevante. 
• La zona naranja señala las rutas que deben analizarse con más detalle porque 
presentan un rendimiento potencial bajo. Incluye 2 rutas de apoyo de la ZNordeste 
que serán analizadas en el apartado 10.3. 
• La zona roja señala las rutas que presentan rendimientos potenciales muy bajos, y 
sobre las que deben tomarse medidas en primera instancia. Cabe comentar que en 
este conjunto todos los puntos corresponden a rutas de la ZNorte1. 
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• Se ha marcado también la ruta R7 de la ZNordeste, por ser la que presenta el mayor 
rendimiento real. 
• En general se debe prestar especial atención a las que presentan los rendimientos 
reales más bajos o mayores diferencias entre real y potencial. 
En el capítulo H del Anexo se pueden consultar gráficos análogos a las figuras Fig. 10.8 y 
Fig. 10.9, con los datos de los meses de máximo y mínimo volumen, de los que se extraen 
conclusiones similares a las expuestas aquí. Téngase en cuenta que algunos de los ratios 
que incluyen pueden tomar unidades diferentes a las vistas en los gráficos anteriores, por lo 
que se recomienda consultar la descripción detallada de los ratios en el apartado H.1 del 
Anexo. 
Análisis 9: Rendimiento real y rendimiento potencial de la recogida. 
La Fig. 10.10 muestra el ratio Recogida Real frente al ratio RendTeor SIN Estac, lo que 
ilustra el rendimiento de la recogida. 
La relación entre rendimientos deseable sería del 85-90%, teniendo en cuenta que a nivel 
europeo la media está sobre el 65% [1]. 
Por supuesto, no basta con presentar una buena relación entre rendimiento real y potencial, 
sino que las mejores zonas son aquellas que además tienen rendimientos más elevados. 
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Fig. 10.10: Rendimiento real y potencial de la recogida. Por zonas. 
En este caso, la ZNorte1 presenta una relación entre rendimientos del 53% anual, pero como 
se ha visto anteriormente su rendimiento real es muy bajo. 
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Por este motivo se deben incrementar los esfuerzos en aumentar los índices de calidad de 
las ZNordeste, ZCentro, ZSur y ZLevante, que como se ha visto en la Fig. 11.8 tienen 
rendimientos potenciales muy elevados. 
A modo de resumen, se plantean las siguientes conclusiones:  
Los datos y ratios analizados resultan ser buenos indicadores para estudiar las 
características de la recogida. Permiten obtener una visión amplia del sistema y muestran las 
diferencias entre las zonas, así como sus puntos fuertes y débiles. También permiten 
plantear determinadas opciones de mejora que se deberán estudiar en análisis más 
detallados como el que se muestra en el apartado 10.3 y en el capítulo 13. 
Determinadas zonas presentan rutas extremadamente grandes, por lo que requieren tomar 
medidas de planificación de las rutas para disminuir el kilometraje y las horas invertidas.  Se 
debe incidir especialmente en aquellas que proporcionan mayor volumen, aportándole mayor 
interés para la recogida.  
El porcentaje de ocupación de las cisternas es relativamente alto, pero deben alcanzarse 
cotas superiores, a ser posible mayores del 95%. 
La rutas más compactas tienen, en general, ganaderías pequeñas, y se debe analizar la 
posibilidad de reducir el número de visitas a ganaderos a favor del aumento de volumen 
recogido por cada parada. Las menos compactas acostumbran a tener ganaderos de mayor 
tamaño, pero se debe analizar los casos de ganaderías pequeñas lejanas a la fábrica que 
distorsionen la recogida. 
Debe tenerse en cuenta que el aumento de viajes por día incide en el porcentaje de 
ocupación de los muelles de fábrica, por lo que se debe ampliar la disponibilidad horaria de 
éstas. 
El rendimiento por camión es en general bajo, con algún caso extremo que se debe analizar 
en detalle para detectar posibles vías de mejora. Los rendimientos potenciales de la flota 
actual son relativamente elevados, pero no están siendo aprovechados. Se debe 
incrementar el uso de los vehículos y la ocupación de las cisternas para aumentar los 
rendimientos actuales. Es importante incidir en los que presentan rendimientos potenciales 
mayores para que generen mayor beneficio al conjunto de la recogida, pero sin olvidar de 
mejorar el rendimiento de los peores casos, pues no resultan convenientes. 
10.3. Detalle de la Zona Nordeste 
La idiosincrasia de cada zona de recogida determina las necesidades de equipamientos y las 
características de los procesos llevados a cabo para la recolección de leche, por lo que su 
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estudio detallado puede dar respuesta a muchos de los problemas que se plantean en este 
proyecto. 
El análisis presentado a continuación corresponde a datos anuales de la recogida de la Zona 
Nordeste (ZNordeste). 
Ámbito geográfico: la ZNordeste se extiende sobre las provincias de Lérida, Gerona y 
Barcelona.  
Orografía: la conducción por su red viaria es, en términos de dificultad de conducción, de 
grado medio. (Dificultad de conducción: conjunto de aquellos aspectos que influyen 
perjudicialmente en el consumo de combustible de los camiones y en el número de horas de 
conducción, tales como los desniveles de la red viaria, el estado de la misma, la extensión de 
las rutas, el número de curvas por kilómetro…) 
Red viaria: Esta zona tiene dos partes afectadas especialmente por el tráfico; la zona 
cercana a la fábrica, situada en un polígono industrial próximo a grandes urbes, bajo la 
influencia del tráfico de Barcelona capital, con un tránsito elevado durante todo el año, con 
un gran porcentaje de vehículos pesados que disminuyen la velocidad media de conducción; 
y la recogida de Gerona afectada por el aumento de tráfico debido al turismo en periodo 
vacacional, que ocasiona grandes retenciones de turismos en las principales vías, obligando 
en ocasiones a las cisternas a tomar carreteras de categorías inferiores, o a conducir en 
horas con poca circulación. La recogida de Gerona, pese a ser la más lejana de la fábrica, 
está bien comunicada con la misma. 
Otros datos de interés:  
• el precio medio del gasóleo en la Comunidad Autónoma (CA) donde se ubica esta 
zona es de 0,993 €, impuestos incluidos [13]. No se incluyen los descuentos que 
puedan conseguir los transportistas debidos a su gestión, que en ocasiones pueden 
llegar hasta un 12% [1]. 
• La CA donde se encuentra la zona tiene asignada una cuota láctea de 607.000 t 
(datos del periodo 2004/2005) [9]. 
• La fábrica dispone de 4 muelles para los camiones, dos de los cuales son de 
descarga y otros dos de limpieza. 
Para agilizar la lectura de esta memoria, en adelante se nombrará a las rutas por su código 
dentro de la zona (R1, R2, etc). 
Estructura de la recogida:  
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• está formada por 13 rutas de recogida de leche, 5 de las cuales pertenecen a 
cooperativas, y que no serán tratadas en este estudio. De las 8 restantes, R1, R2, 
R3, R10 y R11 recogen en Gerona, y R6, R7 y R8 recogen en las proximidades de la 
fábrica. R2 y R10 son camiones de apoyo a otras rutas, y solo recogen un día a la 
semana, los lunes, debido a la acumulación de leche en las ganaderías durante el 
domingo. 
• características de las rutas y de la flota:  
? 3 tráilers de 25.000L (de 5 ejes, 2 de la tractora y 3 del semirremolque) para 
las rutas R1, R3 y R11. Realizan unos 6 viajes/sem (viajes por semana). 
? 3 camiones cisterna de 16.000 L para las rutas R2, R6 y R8 (camiones 
rígidos de 3 ejes). Las rutas R6 y R8 hacen unos 8,3 viajes/sem, haciendo 2 
viajes por día en algunas jornadas. Esto es debido a que estas tres rutas son 
muy próximas a la fábrica. R2 sirve de apoyo los lunes. 
? 1 camión cisterna de 17.500 L para la R7 (camión rígido de 3 ejes). Realiza 
15,1 viajes/sem, haciendo hasta 3 viajes por jornada en algunas ocasiones. 
Es muy próxima a la fábrica. 
? 1 camión cisterna de 12.000 L para la R10 (camión rígido de 2 ejes). 
? la capacidad media de las cisternas es de 18.875 L (litros), y la media de la 
zona es de 6,4 viajes/sem, descansando todas el domingo.  
• las rutas pertenecen a cuatro transportistas, todos ellos autónomos. La media de 
edad de los conductores en esta zona es de 44 años, pero hay 2 en edad de 
jubilación, con 67 y 69 años (R6 y R8 respectivamente). 
La media de la zona es de 65.481 km y 2.154 h anuales. 
La producción anual es de 47.479 t (toneladas), 5.935 t por ruta, destacando la R7 con 
12.181 t anuales. 
La media de ganaderos por ruta es de 11 ganaderos, con una producción media diaria de 
1.452 L por ganadero, es decir, ganaderías de tamaño medio (la media nacional es de 1.416 
L por día y ganadero). 
Análisis 1: Dimensiones de las rutas. 
La Fig. 10.11 muestra la duración y distancia medias de los viajes de cada zona, graficando 
los ratios H/viaje y Km/viaje, expresados en h/viaje y km/viaje respectivamente. El área de 
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las burbujas viene determinada por el número de viajes anuales de cada ruta. También se 
incluye la media anual de la zona.  
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Fig. 10.11: Dimensiones de las rutas. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• La Fig. 10.11 muestra que las rutas R6, R7 y R8 son las más cercanas a la fábrica, 
con menos de 150 km/viaje y cerca de 6 h/viaje, por lo que el número de horas y 
kilómetros por viaje es tan reducido en comparación con el resto.  
• Destacan R1 y R11, las mayores de la zona con unos 400 km/viaje y 10 h/viaje. 
• Las dimensiones medias de la zona son inferiores a la media nacional, como se ha 
visto en el apartado 10.2.  
• Se observa un elevado número de viajes anuales realizados por la R7, más de 2 
viajes diarios.  
• R2 y R10 destacan con pocos viajes anuales, unos 50 viajes, debido a que solo 
recogen los lunes por ser rutas de apoyo. Sus dimensiones son considerablemente 
grandes. 
Análisis 2: “Dificultad” de la recogida. 
En la Fig. 10.12 se muestra la relación entre los ratios de “dificultad” Dif1 y Dif2, expresados 
en km/t y h/t respectivamente, para cada una de las rutas. El área de las burbujas viene 
determinada por las toneladas recogidas anualmente en cada ruta. También se incluye la 
media anual de la zona. 
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Fig. 10.12: “Dificultad” de la recogida. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Como se puede observar en la Fig. 10.12 , las rutas R2 y R10 quedan desplazadas 
en la esquina superior derecha del gráfico, denotando así una “dificultad” alta de la 
recogida, en cuanto a kilómetros recorridos y horas empleadas por cada tonelada 
recolectada. Si analizamos las toneladas que recogen se observa que el volumen de 
recolección es muy bajo, por lo que el trabajo que comportan ambas rutas no aporta 
mucho a la zona.  
• Por el contrario las rutas R7 y R8 están en la parte inferior izquierda, caracterizadas 
por ser las de menor “dificultad”, y con un gran volumen de recolección, 
especialmente la R7, lo que la hace muy útil para la zona. 
• R1 y R11 están en peor situación que las anteriores, pero con un volumen de 
recogida elevado, lo que las hace interesantes, teniendo en cuenta además que 
están muy próximas a la media nacional ( que es de 16 km/t  y  0,49 h/t). 
Análisis 3: Influencia de las paradas en la recogida. 
En la Fig. 10.13 se analiza la influencia del número de paradas en la recogida. Los ratios 
Km/stop y H/stop son la distancia recorrida y el tiempo invertido por parada, y están 
expresados en km/stop y h/stop respectivamente. El área de las burbujas viene determinada 
por el número de stops (paradas) anuales de cada ruta. También se incluye la media anual 
de la zona.  
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Fig. 10.13: Influencia de las paradas en la recogida. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• La Fig. 10.13 muestra que R7 y R6 vuelven a destacar en la zona por tener los ratios 
más bajos, pese a que este efecto pueda parecer debido al elevado número de 
paradas que realizan. Si recordamos lo visto en la Fig. 10.11, sus ratios de 
dimensiones son los menores, por lo que es coherente que sus ganaderos estén 
próximos, y por lo visto en la Fig. 10.12, estas dos rutas son de las que más volumen 
de leche recogen, lo que justifica el elevado número de ganaderos visitados.  
• R8 en cambio, queda desplazada a la mitad superior del gráfico; pese a ser una ruta 
cercana a la fábrica, el menor número de paradas causa este efecto en el ratio, pero 
recordemos que en cuanto a toneladas recoge más que R6, lo que indica que posee 
menos ganaderos, de mayor tamaño y más dispersos.  
• Por el contrario, el resto de rutas reflejan estar más alejadas de la fábrica y con 
distancias mayores entre ganaderos. Obsérvese que R3, R1 y R11, con un número 
de paradas semejante a R6, quedan mucho más a la derecha, en especial R11, que 
además de ser la más larga también es la más lenta. 
Análisis 4: Porcentaje de ocupación de la flota. 
En la Fig. 10.14 se observan los porcentajes de ocupación anuales de las cisternas. Se 
presenta el ratio Ocup. Cist., que expresa en porcentajes el volumen que se está recogiendo 
frente a la capacidad que tienen las cisternas según los viajes realizados. 
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Fig. 10.14: Ocupación de las cisternas. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Se observan porcentajes elevados de ocupación, destacando R3 y R11. Ambas rutas 
aprovechan bien sus viajes, pese a su largas distancias. 
• En el caso de R6 y R8 vemos que el rendimiento es bajo, por lo que junto a R7 se 
deben tomar medidas para intentar reducir el número de camiones, aumentando la 
ocupación de las cisternas. Se debe aprovechar la buena situación de las 3 rutas 
cerca de la fábrica. 
• R2 y R10 son dos casos particulares, por ser rutas de apoyo, por lo que pese a 
presentar ocupaciones en torno al 80%, tan solo realizan un viaje semanal. Se deben 
analizar con más detalle para comprobar la necesidad de mantener estas dos rutas. 
Análisis 5: Horas según tramos de conducción. 
En la Fig. 10.15 se desglosan las horas invertidas por las cisternas, diferenciadas por los 
distintos tipos de trabajo llevados a cabo, expresadas como porcentajes respecto al total. Se 
presentan los datos HFab, HGanad y HCond descritos en el apartado 10.2 y puede 
consultarse su cálculo detallado en el capítulo H del Anexo. 
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Fig. 10.15: Horas por tipo de trabajo. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Como se puede observar en la Fig. 10.15, en la mayoría de las rutas más del 50% 
del tiempo se invierte en la conducción (HCond), lógico por otra parte ya que una de 
las hipótesis realizadas en los cálculos es que el 55% de los kilómetros realizados 
corresponden al tramo entre la fábrica y la denominada zona de ganaderos (véase 
apartado H.1 del Anexo).  
• Como era de esperar por el número de viajes anuales visto en la Fig. 10.11, las rutas 
R1, R7 y R11 son las que tienen un mayor número de horas totales anuales.  
• Por el mismo motivo se aprecia que el porcentaje de horas invertidas en la fábrica 
(HFab) es más elevado en la R7 que en el resto, ya que es la que realiza más viajes 
anuales.  
• Los porcentajes de horas invertidas en los ganaderos (HGanad) son semejantes en 
todos los casos, y dependen del número de stops (paradas) realizadas anualmente. 
Análisis 6: Velocidad según tramos de conducción. 
La Fig. 10.16 muestra la velocidad media de los diferentes tramos de conducción, el de ida y 
vuelta de la fábrica (VelFab), los recorridos entre ganaderos (VelGanad), así como la media 
de ambos (VelMed). El análisis se realiza para cada una de las rutas. 
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Fig. 10.16: Velocidad según tramos de conducción. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Se observa en la Fig. 10.16 que las rutas R1, R2, R3 y R11 tienen una velocidad en 
el tramo a fábrica de más de 60 km/h, lo que eleva la velocidad media de la ruta por 
encima de 50 km/h en todos los casos; esto se debe a que todas son rutas de 
Gerona, y se desplazan habitualmente por autopista o por una carretera comarcal en 
muy buenas condiciones.  
• R6, R7 y R8 tienen una velocidad media relativamente baja, entre 30 y 40 km/h, 
debido a que por su proximidad a la fábrica no circulan por vías de gran envergadura.  
• La velocidad en la zona de ganaderos es muy similar en todas las rutas; el número 
de paradas por kilómetro está entre 6 y 15 stops/km, por lo que se ha asignado la 
valores a VelGanad dentro de un rango entre 30 y 36 km/h, lo que denota que esta 
zona es de compacidad media-alta, es decir, que los ganaderos no están muy 
alejados unos de otros (véase capítulo H del Anexo). 
Análisis 7: Porcentaje de ocupación de la fábrica. 
La Fig. 10.17 muestra la influencia que tiene la recogida sobre la fábrica a la que entrega la 
leche, en cuanto a horas de ocupación de los muelles de descarga. Los porcentajes 
representan el tiempo que una ruta determinada ocupa los muelles de descarga respecto al 
total del tiempo que estos están disponibles. Este tiempo es función del número de viajes 
realizados, ya que, por lo general, por cada viaje hay una descarga en la fábrica. 
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Fig. 10.17: Porcentaje de ocupación de la fábrica. ZNordeste. 
El análisis del gráfico y de otra información disponible permite extraer las siguientes 
conclusiones: 
• Se puede apreciar como las rutas R2 y R10 influyen muy poco en el tiempo total 
disponible de la fábrica. 
• R1, R7 y R11 vuelven a destacar por ser las que más tiempo ocupan los muelles de 
descarga, como era de esperar ya que este tiempo es función del número de viajes 
realizados. 
• Cabe mencionar que el tiempo que los muelles permanecen realmente desocupados 
es muy inferior al expuesto en el gráfico, ya que no se ha considerado la leche que 
viene de cooperativas ni la comprada a otros industriales lácteos. 
A modo de resumen, por todo lo visto anteriormente, se puede decir que en la ZNordeste hay 
dos zonas claramente diferenciadas.  
? Una más cercana a la fábrica, formada por R6, R7 y R8, que recogen gran cantidad 
de leche, con un número elevado de ganaderos de volumen pequeño-medio, y que 
por sus dimensiones realizan gran número de viajes; pero caracterizadas también por 
tener cisternas pequeñas, lo que condiciona en parte el número de viajes que deben 
realizar.  
? Otra zona más alejada, situada en Gerona, con trayectos más largos aunque por vías 
en buen estado que posibilitan velocidades elevadas de conducción; con menor 
volumen de recogida que las anteriores, pero elevado frente a la media nacional; y 
con dos rutas R2 y R10 que solo son de apoyo, con poco volumen de recogida y 
poco rendimiento del camión.  
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? Las vías de mejora tenderán a que las rutas cercanas a la fábrica se fusionen, y 
cambien el tamaño de las cisternas para reducir viajes, kilómetros y horas de 
recogida, con menor inversión en capital fijo al tener menos camiones. 
? En la zona de Gerona se debe intentar eliminar R2 y R10, por lo absurdo de tener 
una inversión en camiones con un rendimiento tan bajo; y por otra parte debe 
analizarse la opción de desprenderse de ganaderías pequeñas, sobre todo de las 
que aumenten el kilometraje de manera injustificada, y potenciar a las de elevado 
volumen.  
Este tipo de propuestas se analizarán junto a  otras en el capítulo 13. 
10.4. Cálculos para redimensionar la flota de cada zona 
El objetivo que se plantea en este apartado es redimensionar la flota de camiones, en 
función del potencial que tienen los vehículos y las características de la recogida.  
Se debe tener en cuenta que la flota no pertenece a la empresa donde se realiza este 
estudio, por lo que conviene aclarar cómo afecta a ésta una reestructuración de este tipo. 
Es obvio que en el caso de tener una flota propia, este tipo de reestructuraciones afectarían 
directamente a los costes del transporte, ya que reducir la inversión en capital fijo implica 
grandes reducciones en los costes de operación, siempre y cuando no se reduzcan los 
beneficios. Por tanto, en el caso de que la empresa transportista esté dispuesta a 
deshacerse de algún vehículo, será ella a quien afecte principalmente la reducción de 
costes. 
Desde el punto de vista de la empresa, esta reducción de costes fijos se traduce en una 
reducción de la parte fija de la facturación del transporte, ya que en el precio se paga al 
transportista parte de sus costes fijos. Esto implica que se deberán renegociar tanto los 
contratos como los precios con los transportistas.  
Los principales criterios que se imponen para el redimensionamiento son:  
• aumentar el número de horas trabajadas por día, para aumentar el rendimiento de los 
vehículos; como se ha visto en el apartado 10.2 se fija en 16 h la jornada de trabajo 
deseada. 
• aumentar el porcentaje de ocupación de los vehículos, para aumentar el rendimiento 
de los viajes. 
Todos los cálculos que se exponen a continuación hacen referencia a valores medios por 
zona (véase el capítulo H del Anexo para más detalles). 
En las fórmulas de cálculo se indica el nombre de los datos y ratios que intervienen entre 
paréntesis y en negrita, para que no se creen confusiones debidas al formato de los nombres 
escogidos para los mismos. 
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En primer lugar se recupera el número de camiones actual y su rendimiento anual. Este 
rendimiento se ha calculado dividiendo la cantidad anual recogida actualmente por el número 
de camiones actual (nº de rutas). 
Rend. ACTUAL = (Recogida Real) / (Nº rutas)   (Ec. 10.2) 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones ACTUAL [ nº ] 8 2 4 3 7 14 8 46
Rendimiento ANUAL por camión ACTUAL [ t ] 5.935 10.494 3.779 7.834 4.746 5.671 6.440 5.896  
Tabla 10.2: Cálculos redimensionamiento de flota. (1/11) 
En base a los resultados presentados en el apartado 10.2 se realiza una estimación inicial 
del nuevo número de camiones necesarios, en función de su rendimiento potencial (sin 
efectos estacionales). Los cálculos previos a los resultados finales y que responden a 
estimaciones iniciales se indican en el texto, tablas y ecuaciones, tanto de la memoria como 
del Anexo, con la referencia EST (ESTIMACIÓN PREVIA). El cálculo consiste en redondear 
al alza el resultado de dividir la cantidad de leche anual a recoger por el rendimiento 
potencial medio actual (véase Ec. 10.3). De este modo, con las condiciones de recogida 
actuales y la capacidad media de la flota actual, la recogida se podría realizar con este 
nuevo número de camiones. Con la nueva flota se calcula el rendimiento por camión, 
análogamente a lo expuesto en la Ec. 10.2 (véase Ec. 10.4). 
Nº camiones NUEVO EST = (Recogida Real) / (RendTeor SIN Estac)  (Ec. 10.3) 
Rend. nuevo = (Recogida Real) / (Nº camiones NUEVO EST)  (Ec. 10.4) 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones NUEVO ESTIMACIÓN (EST) [ nº ] 3 2 2 2 3 5 3 20
Reducción de flota EST % -63% 0% -50% -33% -57% -64% -63% -57%
Rend. ANUAL por camión NUEVO EST [ t ] 15.826 10.494 7.558 11.751 11.074 15.879 17.173 13.561  
Tabla 10.3: Cálculos redimensionamiento de flota. (2/11) 
Se calcula la capacidad potencial de recogida anual de la nueva flota.  
En base a los viajes por semana realizados actualmente, se calculan los viajes por día con la 
nueva flota según la Ec. 10.5.  
Viajes/d NUEVO = (Viajes/sem) / (Nº camiones NUEVO EST)  (Ec. 10.5) 
La nueva recogida potencial es el resultado de la Ec. 10.6, y se presenta en la Tabla 10.4. 
Rec. Pot. anual NUEVO EST = (Capacidad ACTUAL) * (Nº camiones NUEVO EST) * 
 * (Viajes/d NUEVO) * 365   (Ec. 10.6) 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Capacidad cisternas ACTUAL [ t ] 19,6 31,1 10,7 25,8 17,8 22,1 25,8 21,3
Viajes por semana ACTUAL [ viajes/sem ] 7,3 2,1 5,3 2,6 6,5 10,4 5,9 39,9
Viajes por día NUEVO EST [ viajes/d ] 2,4 1,0 2,6 1,3 2,2 2,1 2,0 2,0
Recogida potencial ANUAL NUEVO EST [ t ] 52.247 23.322 20.646 23.999 42.003 83.819 55.578 301.614  
Tabla 10.4: Cálculos redimensionamiento de flota. (3/11) 
Hasta este punto se ha realizado una estimación de las dimensiones de la nueva flota. A 
continuación se recalcula la flota; se desea comprobar si se puede reducir la flota estimada 
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inicialmente, o si por el contrario se debe ampliar; para esto se aplican dos criterios 
restrictivos para que los resultados sean más fiables. Las restricciones actúan como factores 
de seguridad en los cálculos, ya que no se desea que la nueva flota responda a condiciones 
extremadamente ajustadas, principalmente por el elevado número de imprevistos y de 
factores ajenos al control del DGL que pueden afectar a la recogida.  
Los criterios son: 
• restringir el número máximo de horas trabajadas (Criterio 1). 
• evaluar cómo afectan las dimensiones de las cisternas en el número de camiones 
necesario para realizar la nueva recogida potencial (Criterio 2). 
• se considera como más restrictivo el Criterio 1 (horas trabajadas). 
Los cálculos que se muestran a continuación, Tabla 10.5, se realizan para el número de  
camiones estimado, y para nuevas flotas en las que se van reduciendo camiones.  
- Criterio 1: restricción de horas de trabajo. 
Las horas por día, necesarias para recoger la cantidad potencial anual calculada en la Tabla 
10.4 con las nuevas flotas, se calculan con la Ec. 10.7,  
Horas/d EST2 = ( (Horas) / 365 ) / (Nº camiones EST2)  (Ec. 10.7) 
donde Horas son las horas actuales invertidas en la recogida (véase Anexo). 
Se muestran en la Tabla 10.5 todas aquellas combinaciones de flotas con menos de 24 h por 
día. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Horas/d EST2 con flota EST [h/d] 16,6 13,0 15,7 20,3 14,2 23,4 19,1
Horas/d EST2 con flota EST - 1 camión [h/d] 21,3
Horas/d EST2 con flota EST - 2 camiones [h/d]  
Tabla 10.5: Cálculos redimensionamiento de flota. (4/11) 
La nueva flota calculada con este criterio se indica con el dato Nº camiones EST2. 
Se imponen además las condiciones siguientes: 
• el número de horas necesarias para recoger la cantidad potencial anual calculada en 
la Tabla 10.4 ha de ser menor a 15 h. Se ha reducido una hora respecto a la jornada 
de trabajo deseada de 16 h como factor de seguridad.  
• el número de camiones de la flota para cada zona debe ser mayor o igual a 1. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones EST2 [ nº ] 4 2 3 3 3 8 4 27  
Tabla 10.6: Cálculos redimensionamiento de flota. (5/11) 
- Criterio 2: evaluación y elección de dimensiones de cisternas. 
 
Análisis y mejora del sistema de recogida de leche de una industria láctea. Pág. 57 
Para minimizar los costes derivados del redimensionamiento de la flota se desea aprovechar 
al máximo los camiones de la flota actual. Por lo tanto solo se cambiará el tamaño de las 
cisternas cuando sea estrictamente necesario, procurando en primer lugar asignar las 
cisternas actuales con mayor capacidad a la nueva flota. 
Para recalcular la flota, se calcula el número de camiones necesarios para recoger la 
cantidad potencial anual calculada en la Tabla 10.4, en función de diversos tamaños de 
cisterna. Con este criterio y redondeando al alza el resultado de la Ec. 10.8 se obtienen 
nuevas combinaciones de flotas, representadas por el dato Nº camiones EST3, para cada 
uno de los tamaños de cisterna propuestos en la Tabla 10.7. 
CIST1 CIST2 CIST3 CIST4 CIST5 CIST6
Capacidad cisternas propuestas [kL] 13,5 17,5 21,0 25,0 28,0 30,0  
Tabla 10.7: Capacidad cisternas propuestas (miles de litros). 
Nº camiones EST3 = (Rec. Pot. anual NUEVO EST) / ( 365 * (Cistn) * D *  
* (Viajes/d NUEVO) )     (Ec. 10.8) 
Donde D=1,03 kg/dm^3   (véase apartado H.2 del Anexo) 
Donde Cistn toma el valor de la capacidad de cada una de las cisternas propuestas  
(CIST1, CIST2,…) en la Tabla 10.7. 
 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones EST3 con CIST1 [ nº ] 6 5 3 5 4 13 8 44
Nº camiones EST3 con CIST2 [ nº ] 5 4 2 4 3 10 6 34
Nº camiones EST3 con CIST3 [ nº ] 4 3 2 4 3 9 5 30
Nº camiones EST3 con CIST4 [ nº ] 4 3 2 3 3 7 5 27
Nº camiones EST3 con CIST5 [ nº ] 3 3 2 3 2 7 4 24
Nº camiones EST3 con CIST6 [ nº ] 3 3 2 3 2 6 4 23  
Tabla 10.8: Cálculos redimensionamiento de flota. (6/11) 
Se imponen además las condiciones siguientes: 
• el número de camiones debe ser mayor o igual al calculado con el Criterio 1, es decir, 
Nº camiones EST2.  
• el tamaño de las cisternas debe ser mayor o igual al actual, es decir, Capacidad 
ACTUAL (véase Tabla 10.4). 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones EST3 con CIST1 3
Nº camiones EST3 con CIST2 3
Nº camiones EST3 con CIST3 4 3 3
Nº camiones EST3 con CIST4 4 3 3 8
Nº camiones EST3 con CIST5 4 3 3 3 8 4
Nº camiones EST3 con CIST6 4 3 3 3 8 4  
Tabla 10.9: Cálculos redimensionamiento de flota. (7/11) 
Para dimensionar la flota se escoge de entre las posibles combinaciones de la Tabla 10.9, 
siempre y cuando se cumpla un último criterio que se impone como factor de seguridad. La 
nueva flota debe ser capaz de realizar la recogida en el supuesto de que la cantidad de leche 
a recoger aumentara un 10%. Esta restricción se impone ante la posibilidad de incrementos 
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en la producción de la empresa. Este incremento no incluye el efecto estacional, que implica 
un aumento en la producción de leche durante determinados meses, y que se analizará en el 
capítulo 13. 
Con esta última restricción, y combinando las posibles configuraciones de la Tabla 10.9 con 
los vehículos existentes en la flota actual, además de respetar determinadas restricciones de 
tamaño de algunas ganaderías que requieren vehículos pequeños, se diseña la estructura 
de la nueva flota, y se muestra con el dato Nº camiones EST4 DEF en la Tabla 10.10. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones EST4 DEF [ nº ] 4 2 3 3 3 8 4 27
Nº camiones EST4 DEF tipo1 3*T25 1*T31 2*CR17,5 3*T25 3*CR21 7*T25
Nº camiones EST4 DEF tipo2 1*CR17,5 CR17,5+R13,5 1*CR12,5 1*CR17,5 4*T28
Capacidad cisternas NUEVO [ t ] 23,1 31,0 15,8 25,0 21,0 24,1 28,0 23,9  
Tabla 10.10: Cálculos redimensionamiento de flota. (8/11) 
En la Tabla 10.11 se muestra la reducción de la flota, que en el conjunto de zonas ha sido 
del 46%. Esta reducción es bastante importante, pero cabe señalar que se trata de un 
estudio preliminar, que se debe verificar con otro tipo de análisis como los que se plantean 
en el capítulo 13, basados en herramientas informáticas de planificación de rutas. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Camiones suprimidos [ nº ] 4 0 1 0 4 6 4 19
Camiones suprimidos % -50% 0% -25% 0% -57% -43% -50% -41%  
Tabla 10.11: Cálculos redimensionamiento de flota. (9/11) 
El nuevo rendimiento de la flota se muestra en la Tabla 10.12, y expresa la cantidad de leche 
anual que lleva cada camión para cumplir con los objetivos de la recogida actual. La media 
anual de todas las zonas es de 10.849 t. También se muestra el nivel de respuesta que 
tendría la nueva flota ante incrementos en la recogida, ya que la capacidad potencial de la 
nueva flota es superior a la recogida actual. Se puede observar que siempre es superior al 
10%, cumpliendo con una de las restricciones impuestas durante el cálculo; la media de 
España es del 26%, lo cual denota una buena capacidad de adaptación de la flota a posibles 
cambios en la recogida. Por otra parte, el caso de la ZNorte1 puede inducir a pensar en que 
está sobredimensionada, pese ha haberse reducido en un camión, pero se considera desde 
el DGL que se requiere de un análisis más profundo, similar al que se propone en el capítulo 
13, antes de reducir más la flota de esta zona. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Recogida ANUAL ACTUAL [ t ] 47.479 20.987 15.116 23.502 33.222 79.396 51.520 271.222
Rend. ANUAL por camión NUEVO DEF [ t ] 11.870 10.494 5.039 7.834 11.074 9.924 12.880 10.045
Recogida potencial ANUAL NUEVO DEF [ t ] 61.536 23.281 30.590 27.375 49.665 91.077 60.284 343.807
Recogida ANUAL (NUEVO-ACTUAL) [ t ] 14.057 2.294 15.474 3.873 16.443 11.681 8.764 72.585
Nivel respuesta incremento producción % 30% 11% 102% 16% 49% 15% 17% 27%  
Tabla 10.12: Cálculos redimensionamiento de flota. (10/11) 
Finalmente, la situación prevista con las condiciones que establece la nueva flota es la que 
se muestra en la Tabla 10.14. Se incluye el número de viajes por día y camión para la media 
anual y para los meses de máximo y mínimo volumen de recogida. Se indican además las 
horas y kilómetros por día y camión, así como los totales anuales (mensuales en el caso de 
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los análisis MAX y MIN del Anexo). Por último se indica para cada zona la necesidad de 
prever planes estacionales, así como la estimación de la flota en los meses afectados. En el 
presente proyecto, al dimensionar la flota considerando los ratios de estacionalidad, se 
tendrá en cuenta que la recogida tendrá planes estacionales específicos cuando el factor 
estacional sea superior a 1,25, valor que implica que la cantidad recolectada en el mes de 
máximo volumen es un 20% (o superior) más alta que en el mes de mínimo volumen. De 
este modo, al dimensionar la flota eliminando el efecto estacional, los requisitos de la 
recogida serán menores que en los meses de máximo volumen, y en caso de que el efecto 
estacional sea muy importante se tomarán medidas como incluir un nuevo vehículo. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Nº camiones EST4 DEF [ nº ] 4 2 3 3 3 8 4 27
Viajes por día MIN (por camión) [viajes/d] 1,3 0,8 0,8 0,8 1,4 0,9 1,1 1,0
Viajes por día MEDIA (por camión) [viajes/d] 1,4 0,9 0,9 0,9 1,4 1,1 1,3 1,2
Viajes por día MAX (por camión) [viajes/d] 1,5 1,1 1,4 0,9 1,8 1,4 1,5 1,4
Horas por día (por camión) [h/d] 12,5 13,0 10,4 13,5 14,2 14,6 14,3 13,5
Km por día (por camión) [km/d] 359 454 184 485 286 571 456 430
Horas ANUALES (por camión) [h] 4.551 4.763 3.812 4.940 5.192 5.344 5.218 4.933
Km ANUALES (por camión) [km] 130.962 165.680 67.167 176.959 104.516 208.499 166.298 156.826
Planes estacionales NO SÍ NO NO NO SÍ SÍ SÍ
Mes MAX Mar Mar May May Dic May May Mar
Nº camiones mes MAX 4 2 3 3 4 9 4 29
Mes Min Oct Jun Feb Ago Jun Sep Sep Sep
Nº camiones mes MIN 4 2 2 3 3 7 4 25  
Tabla 10.13: Cálculos redimensionamiento de flota. (11/11) 
Esta reducción de la flota provoca varios cambios en todos los aspectos del sistema de 
recogida. Por una parte, la reestructuración de la flota afectará al proceso de planificación de 
la recogida, por lo que se reorganizarán rutas y en general todas las partes del proceso. En 
el capítulo 13 se trata este tipo de cambios sobre la ZNordeste en particular. 
Por otra parte, los cambios en la flota implican una reducción en la facturación en cuanto a 
costes. En el subapartado 11.1.2 se calculan los costes relacionados con el transporte, con 
los cuales se pueden valorar las implicaciones a las que se ha hecho referencia. En el 
subapartado 11.1.3 se realiza una estimación de estas implicaciones económicas. 
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11. Costes del transporte y facturación 
En el apartado 11.1 se realiza un estudio de los costes de transporte de mercancías por 
carretera, concretamente para camiones cisterna destinados a productos alimentarios. Se 
definen y describen los conceptos que intervienen en el análisis de estos costes, y se 
presentan los simuladores de costes del transporte como herramientas de soporte para este 
tipo de cálculos. Así mismo, se realiza una valoración de los costes del sistema de transporte 
en la empresa, y se plantean unos precios orientativos para pagar los servicios prestados por 
los transportistas. Estos precios servirán tanto en el capítulo 13 como en el subapartado 
11.1.3, para valorar las implicaciones económicas de los cambios y mejoras propuestos en 
este proyecto. 
En el apartado 11.2 se describe el sistema actual de facturación a transportistas, y se 
plantean nuevos criterios. 
11.1. Costes del transporte 
En la determinación del precio final del transporte inciden directamente los costes de 
operación por vehículo, como punto de partida para el cálculo, complementados por el valor 
añadido que debe dar la empresa de transporte a su cliente y por sus índices de rentabilidad. 
En el caso de la recogida de leche, este valor añadido hace referencia a aspectos tales 
como: el flujo de información que proporciona el transportista, siendo el principal input de 
información para la empresa de la evolución diaria de los ganaderos; la toma de muestras 
realizada por el conductor; o los registros de calidad y cantidad tomados por el mismo en su 
terminal portátil. 
Por tanto, por una parte podemos calcular los costes que soporta el transportista por el 
ejercicio de su profesión, y por otra los costes o el valor asignable al resto de operaciones, 
actividades o complementos que crean un valor añadido a la operación de transporte. La 
primera parte se calcula a continuación, con la ayuda de simuladores de costes y de las 
indicaciones del Ministerio de Fomento (MF) [4] y del Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio (MITyC) [3]. La segunda parte, por la complejidad y diversidad de conceptos que 
engloba, se ha simplificado y se imputa en lo que se ha llamado “porcentaje de beneficio 
para el transportista”, que además incluye dicho concepto.  
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11.1.1. Simuladores de costes del transporte 
Es indispensable que el sector transporte cuente con los elementos necesarios para asumir 
el gran compromiso que tiene en el desarrollo económico. En un mercado, como es el del 
transporte de mercancías por carretera, de grandes dimensiones, con un elevadísimo 
volumen de transacciones anuales y en constante estado de evolución, es necesaria una 
referencia para todas aquellas empresas que, ya sea por su reducido tamaño o por su 
insuficiente posicionamiento estratégico, encuentran dificultades para establecer los criterios 
de gestión a seguir para asegurarse una adecuada política comercial. 
Está disponible en la página web del OCT (Observatorio de Costes del Transporte) [6], el 
programa informático de simulación de costes ACOTRAM, una aplicación informática de 
ayuda al cálculo de los costes de explotación de los vehículos de transporte de mercancías 
por carretera, desarrollado por la Dirección General de Transportes por Carretera, con el que 
se puede calcular la estructura de costes de un vehículo a partir de los datos reales de cada 
empresa. Asimismo, en la página web de la Generalitat de Catalunya [7], es posible acceder 
al simulador de costes SAEM. Ambos programas funcionan de una manera similar. Permiten 
escoger una tipología de vehículo a simular, y basándose en los datos de los observatorios, 
se pueden ajustar los cálculos al caso particular de la empresa en cuestión.  
Durante la elaboración del presente proyecto se han utilizado estos simuladores para evaluar 
los costes que soportan los transportistas asignados a la recogida de leche, para así poder 
analizar el sistema de pago actual y determinar los precios idóneos que intervendrán en la 
nueva facturación que se desea implantar. Asimismo se utilizarán estos precios para poder 
evaluar económicamente las mejoras que se planteen en cuestión de reorganización de 
rutas, reducción de horas y kilómetros, etc. 
11.1.2. Valoración de los costes del transporte 
Se calculan a continuación los precios con los que se pagará a los transportistas. Estos 
precios son el resultado de unos cálculos basados en la estructura de costes que sugiere el 
MF en el OCT; por lo tanto se han seguido las recomendaciones del MF, y se han utilizado 
los modelos de cálculo de sus simuladores para los distintos tipos de vehículo (véase 
capítulo E del Anexo), realizando determinadas hipótesis que se detallan a continuación. 
Hipótesis y simplificaciones realizadas: 
 - Se utiliza la misma estructura de costes para toda España, basada en valores 
medios extraídos del OCT, de los simuladores de costes del MF y del MITyC. Por lo tanto, se 
utilizan valores medios nacionales para el combustible y para el resto de gastos. 
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 - Debido a que en el simulador ACOTRAM se propone un modelo de camión cisterna 
tipo tráiler, para poder evaluar los costes de los otros tipos de camión que intervienen en la 
recogida se han utilizado los modelos de camión rígido para carga general, de 2 y 3 ejes, 
realizando las oportunas modificaciones en los valores de cálculo. Estas modificaciones y las 
principales consideraciones que se han tenido en cuenta en los cálculos están detalladas en 
la Tabla 11.1. En el capítulo E del Anexo se muestra el cálculo mediante el simulador 
ACOTRAM para el tráiler de 25.000 L de capacidad (unos 26.000 kg). 
 - Se han definido tres grupos de costes, en función de las características de los 
vehículos. “T25” es el nombre del grupo de costes y precios que hacen referencia a los 
tráilers, es decir, vehículos con 5 ejes y con capacidades comprendidas entre 24.000 L y 
31.000 L. “CR17” hace referencia a camiones rígidos de 3 ejes y con capacidades entre 
16.000 L y 24.000 L. “CR12” hace referencia a camiones rígidos de 2 ejes y con capacidades 
entre 8.000 L y 16.000 L. De este modo, los vehículos que se ajusten a las características de 
cada grupo, tomarán la estructura de costes y los precios que tienen asociadas. 
 - En cuanto a los costes horarios, el coste de personal se ha calculado en base al 
salario de un único conductor, que trabaje el número máximo de horas que puede realizar, 
teniendo en cuenta una semana laboral de 40 horas, 21 días de vacaciones y otros 7 días 
por posibles festividades. En caso de que las condiciones del trabajo supusieran exceder 
este límite de horas, se considera que la proporcionalidad del coste horario respecto de las 
horas implica que el precio calculado es igualmente válido, incluso para el caso de tener que 
contratar un segundo conductor. 
En la Tabla 11.1 se detallan las principales consideraciones que se han tenido en cuenta en 
los cálculos, y las modificaciones sobre los modelos de los simuladores del OCT. 
En la Tabla 11.2 se detalla la estructura de costes de cada uno de los grupos definidos en 
este capítulo. 
En la Tabla 11.3 y Tabla 11.4  se calculan los precios que se utilizarán en el software de 
planificación en el capítulo 13, y en los cálculos en Excel del subapartado 11.1.3, 
respectivamente. Para obtenerlos se han utilizado los kilómetros, horas y días laborables 
anuales de la Tabla 11.1. 
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T25 CR17 CR12
MMA [kg] 40.000 26.000 18.000
Carga útil [kg] 26.000 18.000 13.000
Número ejes 5 3 2
Kilómetros anuales 110.000 70.000 40.000
Días vacaciones año 21 21 21
Días festivos año 7 7 7
Semanas trabajadas(de 52) 48 48 48
Horas por semana (8 h/d) 40 40 40
Horas laborables anuales 1.920 1.920 1.920
Días laborables anuales 240 240 240
Dietas anuales (90%-90%-60% de los días) 216 216 144
Financiación 90% 90% 90%
Equipos auxiliares [€] sin IVA 5.500 5.000 4.000
Carrozado [€] sin IVA 15.000 9.000
Inspecciones ATP  [€] 177,41 177,41 177,41
Responsabilidad civil mercancía 219,64 219,64 219,64
Precio dieta [€/d] 12 12 12
Precio combustible 9/2005 [€/L] con IVA 0,975 0,975 0,975
Consumo (L/100km) 40 35 30
Ruedas direccionales 2 2 2
Ruedas motrices 4 4 4
Ruedas arrastre 2
Ruedas semirremolque 6
Peajes NO PEAJES NO PEAJES NO PEAJES
Indirectos(garaje, administ.) anual [€] 1.800 1.800 1.500
Beneficio Transportista 5% 5% 5%  
Tabla 11.1: Consideraciones para los cálculos de los grupos de coste. 
Euros % Euros % Euros %
Costes totales 104.921 100% 70.311 100% 51.886 100%
Costes directos 103.121 98% 68.511 97% 50.386 97%
Costes temporales 52.066 50% 41.004 58% 36.929 71%
Costes fijos 24.857 24% 13.794 20% 10.583 20%
Amortización del vehículo 15.358 15% 6.996 10% 5.000 10%
Financiación del vehículo 1.837 2% 979 1% 701 1%
Seguros del vehículo 6.663 6% 4.854 7% 3.917 8%
Costes fiscales 998 1% 965 1% 965 2%
Costes horarios 27.210 26% 27.210 39% 26.346 51%
Personal de conducción 24.618 23% 24.618 35% 24.618 47%
Dietas del conductor 2.592 2% 2.592 4% 1.728 3%
Costes kilométricos 51.054 49% 27.507 39% 13.458 26%
Combustible 35.503 34% 19.959 28% 9.776 19%
Neumaticos 3.737 4% 2.130 3% 822 2%
Mantenimiento 3.102 3% 994 1% 484 1%
Reparaciones 3.487 3% 1.351 2% 620 1%
Peajes 0 0% 0 0% 0 0%
Plus de actividad 5.225 5% 3.073 4% 1.756 3%
Costes indirectos 1.800 2% 1.800 3% 1.500 3%
Costes de estructura 1.800 2% 1.800 3% 1.500 3%
Costes de comercialización 0 0% 0 0% 0 0%
Otros costes indirectos 0 0% 0 0% 0 0%
T25 CR17 CR12
 
Tabla 11.2: Estructuras de costes, por grupo de coste. 
Análisis económico con el software
Costes horarios
Costes kilométricos
Costes fijos
BENEFICIO TRPTA
TOTAL
Precio HORA [€/h]
Precio KILÓMETRO [€/km]
Precio FIJO [€/jornada]
26,71
0,464
32,66
T25
51.274
CR17 CR12
110.167
2.592
51.054
40.212 36.701
27.507 13.458
2.592 1.728
73.826 54.481
20,94 19,12
2.594
0,393 0,336
25,45 18,01
5.246 3.516
 
Tabla 11.3: Precios del transporte, por grupo de coste. 
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Análisis económico anual con excel
Costes horarios
Costes kilométricos
Costes fijos
BENEFICIO TRPTA
TOTAL
Precio HORA [€/h]
Precio KILÓMETRO [€/km]
Coste FIJO anual [€]
5.246 3.516 2.594
T25 CR17 CR12
27.210 27.210 26.346
51.054 27.507 13.458
26.657 15.594 12.083
110.167 73.826 54.481
14,17 14,17 13,72
0,464 0,393 0,336
26.657 15.594 12.083  
Tabla 11.4: Precios del transporte, por grupo de coste. 
11.1.3. Implicaciones económicas del redimensionamiento de la flota 
Tal y como se ha planteado en el apartado 10.4, el redimensionamiento de la flota comporta 
ciertas implicaciones económicas que se analizan a continuación. 
Se considera que la reestructuración efectuada no tiene implicaciones sobre el kilometraje y 
las horas necesarias para realizar la recogida, es decir, no se reducen ni aumentan los 
kilómetros ni las horas. Se plantea esta hipótesis debido a la dificultad de aislar los efectos 
debidos propiamente al redimensionamiento de la flota, y los debidos a la reorganización de 
las rutas. Esto es consecuencia del gran número de factores que pueden influir en esos dos 
términos, y que los cálculos realizados en el apartado 10.4 no tienen en consideración.  
Por otra parte la reducción de la flota implica una reducción en la parte fija de la facturación, 
que se valora teniendo en cuenta: 
• los tipos de vehículos que se han descartado en el apartado 10.4, expuestos en la 
siguiente Tabla 11.5. 
• los grupos de costes definidos en el subapartado 11.1.2, cuyos precios se muestran 
en la Tabla 11.4. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Vehículos descartados por tipo
3*CR16
1*CR12 1*CR8,3
1*CR21
2*CR16
1*CR12
1*T25
2*CR20
2*CR17,5
1*CR15
1*T26,5
2*CR24
1*CR14  
Tabla 11.5: Vehículos descartados por tipo. 
Se obtiene la siguiente reducción de costes de facturación por zona, expuesta en la Tabla 
11.6. 
ZNordeste ZSur ZNorte1 ZNoroeste ZNorte2 ZCentro ZLevante ESPAÑA
Reducción de costes fijos [€/año] 58.864 0 12.083 0 58.864 101.115 92.053 322.979  
Tabla 11.6: Reducción de costes fijos. 
Los resultados de la Tabla 11.6 serían el ahorro que tendría la empresa en su factura de 
transporte, debida a una reducción de la parte correspondiente a costes fijos de la misma, 
por el redimensionamiento de la flota. Se ha tenido en cuenta que la reducción de flota 
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provoca un aumento en el número de viajes a realizar por el resto de camiones, pero según 
los resultados de la Tabla 10.14, los viajes anuales serían aproximadamente 11.500 viajes 
(31 viajes/día * 365 días), mientras que actualmente se realizan 14.579 viajes anuales, por lo 
que se estima que esto no provocaría un sobrecoste, más bien al contrario. 
11.1.4. Criterios de actualización de las estructuras de costes 
El MITyC [3], para cada uno de los conceptos abajo expuestos, propone como criterio de 
actualización: 
• Amortización: para el precio de los vehículos, el incremento, desde la última actualización, 
del índice de precios industriales (IPRI) del INE de la división "fabricación de vehículos de 
motor, remolques y semirremolques". Este índice se utiliza desde enero de 2003.  
• Costes financieros: recalcular los intereses teniendo en cuenta la variación de la cantidad a 
financiar, según el punto anterior, y el “EURIBOR a un año“ medio del mes a actualizar.  
• Costes de personal: el incremento interanual, en el mes que se realice la actualización, del 
índice "general" de precios de consumo (IPC) más un diferencial del 0,4%. Este criterio se 
utiliza desde 2005. Para cada año, a realizar en el último observatorio del año anterior. 
 • Seguros: el incremento, desde la última actualización, del índice de precios de consumo 
(IPC) del INE de la clase “seguros de automóvil“ del subgrupo “seguros“ del grupo “otros 
bienes y servicios“. Este índice se utiliza desde enero de 2002.  
• Costes fiscales: el incremento interanual, en el mes que se realice la actualización, del 
índice "general" de precios de consumo (IPC). Este criterio se empieza a utilizar en 2005. 
Para cada año, a realizar en el último observatorio del año anterior. 
• Dietas: El mismo criterio que en los costes de personal.  
• Combustible: el incremento, desde la última actualización, del precio medio mensual y 
nacional del gasóleo de automoción publicado por el MITyC.  
• Neumáticos, mantenimiento y reparaciones: el incremento, desde la última actualización, 
del índice de precios de consumo (IPC) del INE de la clase “servicios de mantenimiento y 
reparaciones“ del subgrupo “bienes y servicios relativos a los vehículos“ del grupo 
“transporte“. Este índice se utiliza desde enero de 2002.  
11.2. Facturación 
Por lo que respecta a la información de carácter económico, debido a la importancia de 
respetar la confidencialidad de los datos de la empresa, principalmente por el carácter 
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competitivo del sector en el que se encuentra, se omitirán determinados datos y ratios como 
por ejemplo los precios actuales del transporte por litro. En cambio, y con el fin de obtener 
resultados similares a los que hubieran proporcionado esos datos, se realiza el análisis 
económico basándose en los precios del transporte calculados en el apartado 11.1. Con 
estos precios se valora tanto la situación actual, como la que resulte de las mejoras 
propuestas, y así se pueden comprobar los ahorros que éstas producen. 
Se describe el sistema actual de facturación a transportistas, se exponen las razones para 
iniciar un cambio en este sistema y en qué criterios se debe basar la nueva factura.  
11.2.1. Sistema actual de facturación a transportistas 
El sistema actual de facturación a transportistas es el que se ha estado empleando en los 
últimos años en la empresa, y responde a unas necesidades que en su día fueron criterios 
aceptables, pero que actualmente han quedado obsoletos. 
Desde siempre se ha tratado de imputar el gasto en transporte al centro de costes que le 
corresponde, que no es otro que la compra de la leche. Por esta razón, el hecho de pagar el 
transporte por litro significaba aplicar este coste directamente sobre la leche, con lo cual se 
cumplía con el objetivo. Además, esta forma de remunerar el trabajo condicionaba la manera 
de actuar de los transportistas, propiciando un servicio constante y fiable, ya que sus 
ingresos dependían del volumen de leche que entregaran, y su margen de beneficio 
quedaba a expensas del nivel de optimización que alcanzasen en el transporte. 
Con los años, este sistema ha demostrado ser insuficiente para valorar de manera eficaz las 
características del trabajo desempeñado, ya que no es capaz de absorber y valorar las 
diferentes casuísticas que se presentan en la recogida. Resulta especialmente inapropiado a 
la hora de valorar el nivel de vida de las diversas zonas de la geografía española, el 
condicionante de las diferencias orográficas de la península, la “dificultad” de las rutas de 
recogida o el nivel de servicio que proporciona el transportista. 
Por todo lo expuesto anteriormente, se crea la necesidad de definir un nuevo sistema de 
facturación que sea más justo, más efectivo y más coherente con la realidad actual.  
11.2.2. Nuevos criterios de facturación 
Se propone un nuevo sistema de facturación basado en tres criterios diferentes.  
En primer lugar, debido al elevado impacto que el combustible ocasiona sobre la estructura 
de costes del transporte, generalmente en torno al 30% de los costes totales, se ha querido 
valorar correctamente el trabajo realizado en cuanto a distancias recorridas y “dificultad” de 
determinadas rutas. Por ello se define el primer criterio como el coste kilométrico. En el 
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apartado 11.2 se ha calculado un precio por kilómetro con el que se valorará el número de 
kilómetros realizados. Este precio valora, tanto el combustible antes mencionado, como el 
desgaste del vehículo y la cantidad de trabajo realizado. Sería apropiado calcular un precio 
por kilómetro para cada zona, debido a que el precio del combustible varía según la región, 
habiendo diferencias entre CCAA de hasta 0,034 €. 
En segundo lugar, se define un precio por hora para remunerar el trabajo realizado en cuanto 
a coste horario. Con esto se quiere valorar aquellas rutas en que, por su “dificultad” o por el 
trazado de su recorrido, el número de horas empleadas no es proporcional al número de 
kilómetros, por lo que pagar únicamente por kilometraje sería insuficiente. Este razonamiento 
es igualmente aplicable al criterio kilométrico, pero a la inversa, es decir, ambos compensan 
las deficiencias del otro. 
El último criterio valora el coste de la inversión realizada en el vehículo, por lo que se define 
un coste fijo en función del tipo de camión empleado. En el momento de valorar la situación 
actual, se pretende que aquellos transportistas que tienen vehículos mayores, por lo que su 
inversión ha sido superior, sean beneficiados respecto a los que poseen camiones menores. 
Pero en el momento en que se ponga en marcha el proyecto de reestructuración de la 
recogida, se deberá negociar con los transportistas para que la flota se ajuste lo máximo 
posible a los requisitos calculados, para así alcanzar los objetivos de la empresa de reducir 
costes. En estos casos, el hecho de trabajar con una empresa transportista es la mejor 
opción, ya que estas poseen mayor flexibilidad que los pequeños transportistas a la hora de 
proporcionar el vehículo requerido.  
En resumen, se propone un nuevo sistema de facturación basado en tres criterios; un precio 
por kilómetro, un precio por hora, y un precio fijo por la inversión en los vehículos. Los dos 
primeros se aplican directamente sobre los kilómetros y horas respectivamente, por lo que se 
deberá fiabilizar estos dos indicadores del trabajo del transportista, ya que definirán su 
factura. El último se deberá aplicar sobre cada viaje realizado, y requiere de un análisis más 
profundo.  
Por lo tanto se pretende mejorar el sistema de facturación, definiendo unos criterios nuevos 
más coherentes y consecuentes con la realidad actual, con la situación del transporte y con 
aspectos tan relevantes como los precios del gasóleo. 
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12. Métodos de planificación y simulación 
Antes de iniciar el trabajo de planificación y simulación de las mejoras en la recogida, cabe 
comentar los avances que los modelos de investigación operativa son capaces de 
desarrollar en el ámbito de la logística y de la distribución, y para ello se hace necesario 
explicar qué se entiende por investigación operativa. 
La investigación operativa tiene sus orígenes en el ámbito militar; fue a raíz de la 2ª Guerra 
Mundial que se impulsó su desarrollo, debido sobre todo a la necesidad de especialización 
en el ámbito operativo en aspectos tales como el abastecimiento y el apoyo a las unidades 
militares, a causa de la complicación de las grandes operaciones logísticas de dicha guerra. 
Al terminar ésta, todos los avances en este área se trasladaron al campo civil. 
La aportación sustancial que, en términos de modelos, hace la investigación de operaciones 
en la trama logística, es la programación lineal, como sustento de la toma de decisiones en 
la empresa. La programación lineal nos permite optimizar encontrando los puntos óptimos de 
distribución de una red logística. La principal dificultad de este modelo radica en el tamaño 
del problema a considerar. Si cualquiera de los parámetros que se consideran alcanza una 
dimensión excesiva en relación con los demás, entonces la resolución del modelo puede 
complicarse, e incluso hacerse inviable. No obstante, para empresas de tamaño pequeño y 
mediano, el modelo de redes de distribución es plausible resolverlo mediante programación 
lineal (Hillier y Liebermann 2003). 
El modelo de programación lineal permite dar solución a multitud de problemas 
operacionales relacionados con el transporte, (Faulin 2003a) (Faulin 2003b) entre los que 
cabe destacar:  
- Elección del tamaño de la flota de vehículos a disponer, tanto si la flota es de la propia 
empresa, como si se trata de contratar vehículos autónomos. 
- Elección de las características de los vehículos necesarios para el transporte. En muchos 
casos se hace necesario elegir entre varios tipos de vehículos según sus prestaciones, 
volumen de carga, tipo y experiencia del conductor. 
- Diseño de rutas para toda la flota de camiones o vehículos. Se especifica para cada 
vehículo la ruta a seguir, dónde debe cargar mercancía y dónde debe descargarla. 
- Diseño de las ventanas de tiempo en las que debe repartirse la mercancía. Es de vital 
importancia, señalar dónde debe estar un vehículo en un momento concreto con objeto de 
cumplir con las especificaciones temporales de un determinado cliente. 
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No obstante, también es necesario conocer las restricciones que este tipo de modelos tiene. 
La más importante hace referencia a la limitación del tamaño de las rutas de los vehículos. 
En este sentido, en cuanto el número de nodos en las rutas o el número de vehículos se 
hace demasiado grande, el modelo lineal elegido no es adecuado para resolver el problema. 
Tenemos que emplear otro tipo de métodos, como son los heurísticos.  
Se entiende por método o algoritmo heurístico cualquier código operativo que permite 
encontrar una solución suficientemente buena de un problema a través de un procedimiento 
rápido. Este conjunto de métodos no gozan de la propiedad de exactitud de los modelos 
lineales, pero sin embargo permite abordar los problemas que han quedado como 
irresolubles por otros métodos, bien porque su tamaño sea grande o bien por la complejidad 
inherente al problema en sí. Evidentemente, por tratarse de métodos aproximados, tan sólo 
tenemos una estimación de la solución que estamos buscando; ahora bien, esto es en 
muchos casos lo único que se puede conseguir. También, hay que decir que las soluciones 
que se pueden encontrar a través de estos métodos suelen alcanzar entre un 90% y un 95% 
el valor de la solución óptima. Además, el acercamiento más o menos mayor a la solución 
óptima, depende del coste de cálculo en el que se quiera incurrir. Se trata por lo tanto de una 
búsqueda de modelos razonables. Aunque desde un punto de vista inicial parezca que las 
herramientas operativas se reduzcan únicamente al diseño más o menos adecuado de rutas 
de transporte, su proyección es mucho más amplia. Muchas decisiones, tanto tácticas como 
estratégicas pueden ser tomadas en consideración mediante las técnicas operativas. Sin 
embargo, hay que señalar que no se trata únicamente de aplicar modelos matemáticos 
complejos, sino también de su adaptación a la realidad de la empresa y de una interpretación 
de los resultados que generen dichos modelos. En muchos casos, se hace necesario ajustar 
el proceso optimizador mediante nuevos modelos que se adapten mejor a la situación 
logística, generando entonces un proceso de realimentación. 
Uno de los frutos que han dado los avances en la investigación operativa ha sido los 
programas informáticos de soporte de decisión. En este proyecto se ha hecho uso de uno de 
estos programas, con el fin de comprobar la viabilidad de algunas mejoras que se proponen 
al sistema de recogida actual. 
12.1. Software empleado 
La herramienta empleada para planificar la recogida y analizar el impacto de las propuestas 
de mejora es el software AXIODIS, una herramienta de planificación y optimización de rutas 
de transporte [10]. 
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12.2. Filosofía de funcionamiento 
El programa está basado en diversos motores de cálculo parametrizables, que realizan los 
cálculos para planificar el sistema de transporte que el usuario introduce en sus bases de 
datos. La planificación se basa en el trabajo interactivo con el programa, gracias al soporte 
de la cartografía digital. 
12.3. Parametrización 
Por una parte es necesario parametrizar los motores de cálculo en función del resultado 
deseado, es decir, una reconstrucción de un proceso existente, una mejoración de un 
análisis anterior, o una optimización, donde el programa tiene total libertad para reorganizar 
las rutas. Durante la elaboración de este proyecto se ha trabajado sobre la parametrización 
con el soporte de los técnicos especialistas de AXIODIS. 
12.4. Base cartográfica 
La base cartográfica es actualizable y se suministra por zonas, ya que los jefes de CRL 
gestionarán la planificación de sus respectivas zonas. Sobre ella se pueden consultar los 
resultados de los cálculos, y es posible realizar cambios directamente sobre los mapas. 
12.5. Interpretación de resultados 
Los resultados se obtienen en diferentes formatos: 
-Cuadros de Excel: 
Elaborados a partir de archivos exportados desde el software. El programa permite exportar 
prácticamente la totalidad de los datos con los que trabaja, y los resultados que se obtienen 
de los cálculos, a excepción de los gráficos. 
La interpretación de estos resultados se puede realizar mediante la importación de estos 
ficheros en otros programas como Excel o Access. 
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SITUACIÓN INICIAL
Cantidad de rutas nº 51 Coste total [€] 12.703
Cantidad de vehículos nº 8 Coste fijo [€] 1.057
Cantidad de periodos nº 37 Coste horario [€] 7.306
Tiempo total [h:min] 307:35 Coste kilométrico [€] 4.340
Tiempo conducción [h:min] 166:40 Coste medio/ruta [€/ruta] 215,16
Tiempo carga [h:min] 65:51 Coste medio/OT [€/OT] 31,26
Tiempo descarga [h:min] 75:4 Coste medio/litro [€/L] 12,44
Distancia total [km] 10.006 Coste medio/hora [€/h] 47,19
Distancia cargado % 64% Coste medio/km [€/km] 1,10
Distancia vacío % 36% Km/viaje [km/viaje] 196
Velocidad media [km/h] 60 H/viaje [h/viaje] 6,0
Velocidad relativa [km/h] 33 Viajes/sem [viajes/sem] 6,4
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 11,02
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,34
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 45%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 20,3
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 303
Volumen/km [L/km] 88 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 89% Tons media por ruta [t] 114
Coef. Ocup. relativo % 38% Rend. REALvsPOTEN. % 37%  
Tabla 12.1: Tabla Excel de resultados. [17]  
En referencia a la Tabla 12.1: 
• Los periodos hacen referencia a los días que pueden trabajar los camiones. 
• OT es el acrónimo de Operación de Transporte, y hace referencia a las operaciones 
de carga en ganaderías. 
• Se muestran diferentes interpretaciones del coste de las operaciones de transporte. 
• El coeficiente de ocupación de los vehículos refleja el volumen transportado frente a 
la capacidad de los camiones que han intervenido en la recogida. El coeficiente de 
ocupación relativo compara el volumen transportado con la capacidad total de la flota 
disponible en el periodo de estudio, es decir, durante todos los posibles viajes que se 
podían haber realizado. 
-Diagramas de Gantt: 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
RUTA1
RUTA10
RUTA11
RUTA2
RUTA3
RUTA6
RUTA7
RUTA8
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
 
Fig. 12.1: Diagramas de Gantt. [17]  
En la figura Fig. 12.1 se detallan las diferentes etapas de la recogida; en color rojo la 
conducción, en verde la carga en las ganaderías y en azul la descarga en la fábrica. 
 
Análisis y mejora del sistema de recogida de leche de una industria láctea. Pág. 73 
13. Formulación y valoración de propuestas de 
mejora 
A continuación se estudian determinadas propuestas de mejora del sistema actual de 
recogida, basadas en el análisis realizado en el capítulo 10, donde quedó patente que 
existen deficiencias en muchas de las zonas, y donde ya se plantearon determinadas 
opciones de mejora. 
Se utiliza el software descrito en el capítulo 12 como herramienta de simulación para valorar 
las propuestas de mejora, más que como herramienta de planificación de rutas, finalidad 
para la que fue diseñada realmente. Esto quiere decir que se utiliza para determinar cómo 
responde la recogida de la zona a determinados cambios que deseamos evaluar. Esta 
decisión se debe, a que la herramienta proporciona planes para las rutas en base a una 
situación parametrizada por el usuario, por lo que los resultados dependen de los 
conocimientos de éste sobre la zona. Primero se desea dimensionar la flota de vehículos 
correctamente, para aprovechar su rendimiento al máximo, así como evaluar otros aspectos 
que condicionen la recogida de manera relevante. De este modo, llegado el momento de 
planificar la recogida con el programa, se conocerán todos los aspectos importantes a tener 
en cuenta, y los resultados obtenidos serán más fiables. 
13.1. Justificación de la zona escogida para simular 
Como se ha visto en el capítulo 10, prácticamente todas las zonas son susceptibles de 
mejoras en su gestión y planificación. Sin embargo, debido a la complejidad en el trabajo con 
la herramienta informática, al tiempo de cálculo que requiere y a los posteriores análisis 
necesarios, se ha tomado la decisión de realizar el siguiente estudio sobre una única zona.  
Se espera que los resultados aquí planteados se puedan extrapolar en muchos casos al 
resto de zonas, y que sirvan para marcar el camino de futuros análisis. 
Debido a la necesidad de escoger una de las zonas sobre la que trabajar, se han tomado 
determinadas consideraciones para su elección.  
En primer lugar, la parametrización del programa requiere de un conocimiento exhaustivo del 
problema que se estudia, así como de la realidad geográfica de la zona y de todas las 
particularidades que afectan al proceso. Por ello se requiere un trabajo muy directo sobre la 
zona, en colaboración con los principales implicados en la recogida, es decir, los miembros 
del CRL. Por todo esto, la proximidad de la zona ha sido determinante.  
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En segundo lugar, la parametrización del programa, en esta ocasión de los motores de 
cálculo, requiere de la colaboración de la empresa que lo suministra, por la complejidad en el 
diseño del mismo. Debido al ritmo de implantación del software en la empresa, determinadas 
zonas están más avanzadas en este aspecto, por lo que se decantó la elección por las que 
tuvieran una parametrización más depurada. 
En tercer lugar, se ha puesto especial énfasis en escoger una zona con gran potencial de 
optimización, y cuyas mejoras puedan plantear para la empresa unos mayores beneficios. 
Además, se ha planteado que el proyecto de reestructuración evolucione de manera 
escalonada, por lo que es importante obtener buenos resultados desde el principio, ya que 
las experiencias previas condicionan los resultados en las posteriores. 
Por todo lo expuesto anteriormente la zona escogida para llevar a cabo los análisis ha sido la 
ZNordeste. En primer lugar, por la proximidad de la misma, ya que este proyecto se ha 
realizado en Cataluña, y el CRL de dicha zona es el más próximo. En segundo lugar, la 
ZNordeste fue la zona piloto para la implantación del software, por lo que es la más 
avanzada en cuanto a parametrización. En tercer lugar, los ratios mostrados en el capítulo 
10 denotan un gran potencial de optimización para esta zona. 
13.2. Método de simulación 
Para realizar las distintas simulaciones que se muestran a continuación se han seguido unas 
pautas de diseño y análisis, para mantener la coherencia entre ellas. 
En primer lugar se plantean las simulaciones principales, definidas la mayor parte a partir de 
los análisis del capítulo 10. A partir de los resultados de éstas surgen nuevas posibilidades 
de mejora, con las que se han diseñado el resto de simulaciones. 
El diseño ha consistido en: 
• Parametrizar el programa de acuerdo a las especificaciones particulares de cada 
simulación.  
• Parametrizar el motor de cálculo en función del tipo de análisis que se realiza, y de 
dichas especificaciones.  
• Después del cálculo se analiza la coherencia de los resultados; si es necesario se 
realizan cambios en la parametrización y se recalcula la simulación.  
• Por último se exportan los resultados del programa y se analizan para evaluar el nivel 
de mejora que aporta cada simulación a la recogida de leche. 
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Se ha tomado la decisión de trabajar con un periodo temporal de una semana; el criterio se 
basa en la experiencia del proveedor del software y del personal del DGL; se debe a que la 
recogida tiene un carácter cíclico, donde semanalmente se suelen repetir los mismos 
patrones de conducta de los vehículos. 
Debido al gran número de imprevistos posibles se ha sido conservador en las simulaciones, 
aplicando coeficientes de seguridad en la parametrización del software. Los principales se 
refieren a las velocidades de las vías en general y de las zonas cercanas a la fábrica en 
particular, que han sido reducidas un 5% respecto a las velocidades propias de cada 
categoría de vía. 
13.3. Simulaciones 
En cada simulación se da una descripción de las hipótesis planteadas, así como de los 
cambios realizados respecto a las simulaciones anteriores y a la inicial, o de referencia. A 
continuación, se muestran y analizan los resultados obtenidos con el programa, mediante el 
comentario de tablas y gráficos. Por último se dan conclusiones referentes a la simulación y 
se plantean otros posibles análisis como consecuencia de éstas. 
En el capítulo I del Anexo se adjuntan otros resultados de las simulaciones. 
 
13.3.1. Simulación de la situación inicial 
- Objetivos: Reconstruir la recogida actual con el mayor grado de fidelidad posible. 
- Hipótesis: La situación inicial de este estudio corresponde a la situación real de la recogida 
en la ZNordeste. Se analiza la primera semana del mes de Mayo de 2005, una semana con 
volúmenes cercanos a los valores medios anuales de la zona. 
La flota es la descrita en el subapartado 10.2.1, a saber, tres tráilers de 25.000L (de 5 ejes), 
para las rutas R1, R3 y R11; 3 camiones cisterna de 16.000 L para las rutas R2, R6 y R8 
(camiones rígidos de 3 ejes), uno de 17.500 L para la R7 (camión rígido de 3 ejes), y uno de 
12.000 L para la R10 (camión rígido de 2 ejes). 
En la ZNordeste se recoge leche de lunes a sábado, a excepción de algún caso especial en 
que se recoja los domingos, pero esto ocurre muy esporádicamente. El hecho de no recoger 
los domingos genera un exceso de volumen los lunes, por lo que existen dos rutas de apoyo 
que solo recogen este día, la R2 y R10.  
Se ha parametrizado el programa con los datos de la situación actual. Además se le 
introduce toda la información de la recogida mediante la importación de archivos generados 
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por las herramientas de gestión del DGL. Se parametriza el motor de cálculo para que realice 
una reconstrucción de la recogida, resultando similar a la realidad. Se trabaja pues, con el 
motor de cálculo denominado “reconstrucción”. 
- Resultados: 
SITUACIÓN INICIAL
Cantidad de rutas nº 51 Coste total [€] 12.703
Cantidad de vehículos nº 8 Coste fijo [€] 1.057
Cantidad de periodos nº 37 Coste horario [€] 7.306
Tiempo total [h:min] 307:35 Coste kilométrico [€] 4.340
Tiempo conducción [h:min] 166:40 Coste medio/ruta [€/ruta] 215,16
Tiempo carga [h:min] 65:51 Coste medio/OT [€/OT] 31,26
Tiempo descarga [h:min] 75:4 Coste medio/litro [€/L] 12,44
Distancia total [km] 10.006 Coste medio/hora [€/h] 47,19
Distancia cargado % 64% Coste medio/km [€/km] 1,10
Distancia vacío % 36% Km/viaje [km/viaje] 196
Velocidad media [km/h] 60 H/viaje [h/viaje] 6,0
Velocidad relativa [km/h] 33 Viajes/sem [viajes/sem] 6,4
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 11,02
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,34
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 45%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 20,3
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 303
Volumen/km [L/km] 88 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 89% Tons media por ruta [t] 114
Coef. Ocup. relativo % 38% Rend. REALvsPOTEN. % 37%  
Tabla 13.1: Resultados tabulados de la reconstrucción inicial. [17] 
 
Se puede apreciar en la Tabla 13.1 que los resultados de la reconstrucción se ajustan mucho 
a los cálculos realizados en el capítulo 10 para el análisis anual de esta zona. 
Se ha empleado el 100% de la flota para realizar la recogida. 
Durante la semana de estudio se recoge a 85 ganaderos, un volumen total de 881.868 L, por 
lo que la producción media es de 1.482 L por ganadero y día. 
 
Más del 50% del tiempo ha sido de conducción, y se han recorrido 10.006 km (196 km por 
ruta), de los cuales el 35,55% han sido en vacío. Se debe reducir este valor, para que 
aumente el porcentaje de tiempo en carga, y así el rendimiento de la flota. 
El coeficiente de ocupación de los vehículos ha sido del 89%. Es bastante alto, pero se debe 
aumentar. 
 
Se observa en las Fig. 13.1 y Fig. 13.2, que en general el rendimiento de los vehículos es 
muy bajo, en cuanto a horas trabajadas, respecto al que podrían tener si trabajaran 16 h al 
día, objetivo que se plantea en este proyecto. Si además tenemos en cuenta que en esta 
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zona no se recoge los domingos, el rendimiento que se está desaprovechando es aún 
mayor.  
Tan solo las rutas R1 y R11 tienen viajes de más de 7 horas, por ser las más largas de la 
zona. El resto tiene jornadas de trabajo bastante cortas, a excepción de la R7 que en 
ocasiones realiza 3 viajes en un día. Pero se advierte que en general se podría obtener 
mayor rendimiento de la flota actual.  
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
RUTA1
RUTA10
RUTA11
RUTA2
RUTA3
RUTA6
RUTA7
RUTA8
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
 
Fig. 13.1: Gantt de la reconstrucción inicial. Etapas de la recogida.  (1/2).[17] 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
RUTA1
RUTA10
RUTA11
RUTA2
RUTA3
RUTA6
RUTA7
RUTA8
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
 
Fig. 13.2: Gantt de la reconstrucción inicial. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
El caso de la R2 y R10 es el más alarmante, ya que solo trabajan un día a la semana. 
La actividad en los periodos 1 y 6, es decir, lunes y sábado, es mucho más elevada que en el 
resto de periodos. Esto es consecuencia de no recoger leche los domingos. La mayor parte 
de los ganaderos poseen tanques de enfriamiento para 4 ordeños, pero en esta zona hay un 
25% de ellos que solo tienen capacidad para 2 ordeños. Para estos ganaderos, por lo 
general, la recogida se realiza después del ordeño de la mañana, aproximadamente a partir 
de las 6:00h, según la ganadería. De este modo se recogen los ordeños de la tarde anterior 
y de la mañana. Pero, no recoger leche los domingos, genera 
un problema de capacidad, por lo que los sábados se recoge después del ordeño de la 
tarde, y los lunes se recoge antes del ordeño de la mañana el volumen producido durante el 
domingo. Por este motivo realizan la recogida las rutas R2 y R10, como apoyo al resto de 
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camiones. En los siguientes análisis se comprobará si realmente son necesarias, o si el resto 
de vehículos podrían absorber ese volumen de leche y realizar la recogida sin estos 
camiones de apoyo. 
Se aprecia que en repetidas ocasiones coinciden más de 2 cisternas en los muelles de 
descarga, por lo que deben esperar su turno para descargar. 
- Conclusiones: En general el rendimiento de los vehículos es muy bajo, y se intuye que la 
reestructuración de la recogida puede aumentarlo, así como disminuir los kilómetros y horas 
necesarios. 
Las siguientes simulaciones procuran mejorar los principales indicadores de la recogida, ya 
sea disminuyendo kilometraje y horas de trabajo por viaje, aumentando el número de viajes 
por camión para elevar su rendimiento, o diseñando la flota que minimice los costes. 
13.3.2. Simulación 1 
- Objetivos: Analizar el impacto, sobre la recogida, de eliminar las cisternas R2 y R10. 
- Hipótesis: Se eliminan pues, mediante la parametrización del programa, estas dos rutas, 
R2 y R10. El resto de la flota permanece igual que en la situación inicial. 
Debe tenerse en cuenta que eliminar una ruta es equivalente a eliminar el camión cisterna 
que recoge en dicha ruta, pero los ganaderos que la forman continúan presentes en la 
recogida y son atendidos por otros vehículos. 
El motor de cálculo escogido para esta simulación y las 7 restantes es el denominado 
“optimización global”. Se ha parametrizado para aumentar la penalización por no respetar las 
restricciones horarias y los límites de peso de los vehículos. Se da un margen por exceso de 
unos 500 L aproximadamente. 
El límite de horas trabajadas es de 16 h. Esta restricción se ha relajado solo en aquellas 
simulaciones en que resultaba alguna OT rechazada por este motivo, siempre con un límite 
de 1 h para el margen por exceso. En el caso de lunes y sábado se ha permitido trabajar 
hasta 18 h, ya que en estos días se altera el ritmo normal de la recogida. 
Se ha fijado el máximo de viajes por día en 2 viajes para las rutas R1, R3 y R11, y en 3 
viajes para las rutas R6, R7 y R8. Los lunes se incrementan estos máximos con 1 viaje, y los 
sábados también con 1 viaje pero tan solo para las rutas R3 y R7. 
Se restringe la actividad de la R7 a la zona cercana a la fábrica, por lo que no recoge en 
Gerona. 
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- Resultados: 
SIMULACIÓN 1
Cantidad de rutas nº 44 Coste total [€] 11.657
Cantidad de vehículos nº 5 Coste fijo [€] 690
Cantidad de periodos nº 22 Coste horario [€] 7.064
Tiempo total [h:min] 272:41 Coste kilométrico [€] 3.904
Tiempo conducción [h:min] 139:12 Coste medio/ruta [€/ruta] 264,93
Tiempo carga [h:min] 65:21 Coste medio/OT [€/OT] 33,21
Tiempo descarga [h:min] 68:8 Coste medio/litro [€/L] 13,22
Distancia total [km] 8.581 Coste medio/hora [€/h] 42,75
Distancia cargado % 63% Coste medio/km [€/km] 1,36
Distancia vacío % 37% Km/viaje [km/viaje] 195
Velocidad media [km/h] 62 H/viaje [h/viaje] 6,2
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 8,8
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 9,45
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,30
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 41%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 18,0
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 342
Volumen/km [L/km] 103 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 85% Tons media por ruta [t] 182
Coef. Ocup. relativo % 40% Rend. REALvsPOTEN. % 53%  
Tabla 13.2: Resultados tabulados de la Simulación 1. [17] 
Solo se han utilizado 5 vehículos de los 6 disponibles. Esto se debe a que el motor de 
cálculo tiene total libertad para planificar el trabajo, al contrario que en la reconstrucción 
inicial, donde reflejaba el trabajo realizado realmente. 
Ha habido una disminución importante en los kilómetros y las horas respecto a la situación 
inicial, un 14% y un 11% respectivamente. En las posteriores simulaciones se comprobará 
que el nivel de reducción alcanzado se mantendrá prácticamente constante. 
El coeficiente de ocupación ha disminuido debido a la reestructuración de la flota. El relativo 
ha aumentado, por el mismo motivo y por haber eliminado 2 vehículos de la flota. Por estos 
motivos también ha aumentado el rendimiento real respecto del potencial. 
En las Fig. 13.3 y Fig. 13.4 se observa que la actividad de lunes y sábado continúa siendo 
elevada, ya que el planteamiento de recogida a ganaderos con poca capacidad es el mismo. 
Pero se aprecia que las rutas R1, R3 y R11 han aumentado el número de viajes por día. 
Estas tres rutas salen desde Gerona y, por lo general, realizan el segundo viaje en la zona 
próxima a la fábrica, liberando de trabajo a las rutas R6, R7 y R8. R1 y R3 superan el límite 
de 16 h los lunes, llegando prácticamente a las 18 h. 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA6
RUTA7
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
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Fig. 13.3: Gantt de la Simulación 1. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA6
RUTA7
 
Fig. 13.4: Gantt de la Simulación 1. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: A la vista de los resultados, se demuestra que se puede prescindir de las 
cisternas R2 y R10, ya que la recogida se realiza por completo y queda un gran margen 
operativo con la flota restante. Además se aprecia que el programa mejora sensiblemente la 
planificación de la recogida en beneficio de los costes de transporte, que disminuyen. 
En las siguientes simulaciones se comprobará si se puede reducir más la flota, con el 
objetivo de eliminar alguna de las rutas R6, R7 o R8, y qué tamaños de las cisternas son 
necesarios para ello. 
13.3.3. Simulación 2 
- Objetivos: Comprobar si se pueden eliminar más vehículos, manteniendo los volúmenes 
de recogida y la calidad del servicio.  
- Hipótesis: Se ha descartado probar de eliminar un solo camión; se ha procedido 
directamente a parametrizar el programa con 2 cisternas menos. Se han eliminado las rutas 
R6 y R8, por ser las de menor capacidad entre las candidatas propuestas en la simulación 1. 
Obsérvese que se pretende simular con 4 camiones, con lo que se plantea la situación 
propuesta en el apartado 10.4 donde se redimensiona la flota. Por tanto la simulación 
permite comprobar la bondad de los resultados del redimensionamiento. 
Se ha aumentado hasta 4 el número de viajes posibles de la R7, para evitar rechazos de 
algunas OT. El resto de camiones mantienen su parametrización. 
- Resultados: 
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SIMULACIÓN 2
Cantidad de rutas nº 44 Coste total [€] 11.200
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 715
Cantidad de periodos nº 23 Coste horario [€] 6.820
Tiempo total [h:min] 266:17 Coste kilométrico [€] 3.665
Tiempo conducción [h:min] 132:49 Coste medio/ruta [€/ruta] 254,55
Tiempo carga [h:min] 65:21 Coste medio/OT [€/OT] 31,91
Tiempo descarga [h:min] 68:7 Coste medio/litro [€/L] 12,70
Distancia total [km] 8.079 Coste medio/hora [€/h] 42,06
Distancia cargado % 64% Coste medio/km [€/km] 1,39
Distancia vacío % 36% Km/viaje [km/viaje] 184
Velocidad media [km/h] 61 H/viaje [h/viaje] 6,1
Velocidad relativa [km/h] 30 Viajes/sem [viajes/sem] 11,0
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 8,89
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,29
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 41%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 17,6
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 350
Volumen/km [L/km] 109 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 87% Tons media por ruta [t] 227
Coef. Ocup. relativo % 41% Rend. REALvsPOTEN. % 65%  
Tabla 13.3: Resultados tabulados de la Simulación 2. [17] 
En la Tabla 13.3 se observa que se ha reducido considerablemente el número de kilómetros. 
Las horas de conducción también han disminuido, así como su proporción respecto a las 
totales, situándose cerca del 50%.  
Por el mismo motivo han disminuido los ratios de “dificultad” Dif1 y Dif2, respecto a la 
situación inicial y a la simulación anterior. 
Han aumentado los coeficientes de ocupación y el rendimiento real respecto del potencial, 
debido de nuevo a eliminar 2 vehículos de la flota, principalmente. 
Los costes han vuelto a disminuir, como consecuencia de la mejora de los principales 
indicadores de la recogida, como son los kilómetros y las horas. 
En las Fig. 13.5 y Fig. 13.6 se observa que ha aparecido un 4º viaje para la R7 los lunes, 
debido a que a de realizar parte del trabajo que hacían la R6 y la R8. 
La R1 ha disminuido su jornada de trabajo, en cambio R3 continúa próxima a las 18 h. 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
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Fig. 13.5: Gantt de la Simulación 2. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.6: Gantt de la Simulación 2. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: La flota con 4 vehículos es capaz de realizar la recogida completa. Algunos 
de los vehículos rinden próximos al límite de sus posibilidades, pero en otros queda cierto 
margen operativo sin aprovechar, que se puede considerar como un margen de seguridad 
ante imprevistos, ya sean averías, accidentes,... Es necesario verificar si las dimensiones de 
las cisternas es la idónea. 
Por otra parte se demuestra que los cálculos de redimensionamiento de la flota expuestos en 
el apartado 10.4 son correctos. 
13.3.4. Simulación 3 
- Objetivos: Analizar cómo afecta a la recogida el aumento de la capacidad de la R7. 
- Hipótesis: Se parametriza el programa de manera que el vehículo de la R7 pasa a ser un 
tráiler con capacidad para 25.000 L. 
En consecuencia, se aumenta el coste por utilización de este vehículo, y se parametriza con 
los valores del grupo de costes T25, el correspondiente a los tráilers. 
Se mantiene el resto de la parametrización del programa tal y como se planteó en la 
simulación 2. 
- Resultados: 
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SIMULACIÓN 3
Cantidad de rutas nº 41 Coste total [€] 11.508
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 784
Cantidad de periodos nº 24 Coste horario [€] 7.000
Tiempo total [h:min] 262:4 Coste kilométrico [€] 3.724
Tiempo conducción [h:min] 131:35 Coste medio/ruta [€/ruta] 280,68
Tiempo carga [h:min] 65:21 Coste medio/OT [€/OT] 32,79
Tiempo descarga [h:min] 65:8 Coste medio/litro [€/L] 13,05
Distancia total [km] 8.026 Coste medio/hora [€/h] 43,91
Distancia cargado % 65% Coste medio/km [€/km] 1,43
Distancia vacío % 35% Km/viaje [km/viaje] 196
Velocidad media [km/h] 61 H/viaje [h/viaje] 6,4
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 10,3
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 8,84
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,29
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 39%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 17,3
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 356
Volumen/km [L/km] 110 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 86% Tons media por ruta [t] 227
Coef. Ocup. relativo % 42% Rend. REALvsPOTEN. % 64%  
Tabla 13.4: Resultados tabulados de la Simulación 3. [17] 
En general no ha habido grandes variaciones respecto a los resultados de la simulación 2, a 
excepción de la disminución en el número de rutas (viajes), y el aumento de los costes, 
ocasionado por el cambio de la R7 a una categoría superior con mayores costes asociados. 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.7: Gantt de la Simulación 3. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.8: Gantt de la Simulación 3. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
El único cambio relevante en la planificación de la recogida es que la R7 necesita menos 
viajes, disminuyendo un viaje en casi todos los periodos. 
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- Conclusiones: En vista de los resultados, y en las condiciones de trabajo planteadas, no 
resulta conveniente el cambio del vehículo de la R7, ya que el incremento de costes no está 
justificado al no haber una mejora sustancial de los indicadores de la recogida. 
De todos modos es necesario comprobar si en las condiciones de la simulación 2 es posible 
responder ante cambios importantes en la recogida, como los que ocasiona el fenómeno de 
la estacionalidad. De no ser así, la modificación que se plantea en esta simulación podría 
considerarse necesaria. 
13.3.5. Simulación 4 
- Objetivos: Comprobar cómo afectan los cambios estacionales de la producción en el 
sistema de recogida planteado en la simulación 2. 
- Hipótesis: Se recupera la parametrización de las condiciones planteadas en la simulación 
2, es decir, R7 vuelve a ser un camión rígido de 17.500 L de capacidad. 
Se aumenta un 7% la producción de todos los ganaderos. Este porcentaje indica el aumento 
de la producción en el mes de máximo volumen respecto a la media anual. El aumento real 
es de un 5,52%, pero se ha aplicado un margen de seguridad. 
- Resultados: 
 
SIMULACIÓN 4
Cantidad de rutas nº 50 Coste total [€] 11.988
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 741
Cantidad de periodos nº 24 Coste horario [€] 7.278
Tiempo total [h:min] 287:33 Coste kilométrico [€] 3.970
Tiempo conducción [h:min] 143:39 Coste medio/ruta [€/ruta] 239,76
Tiempo carga [h:min] 68:3 Coste medio/OT [€/OT] 34,15
Tiempo descarga [h:min] 75:51 Coste medio/litro [€/L] 12,71
Distancia total [km] 8.826 Coste medio/hora [€/h] 41,69
Distancia cargado % 61% Coste medio/km [€/km] 1,36
Distancia vacío % 39% Km/viaje [km/viaje] 177
Velocidad media [km/h] 61 H/viaje [h/viaje] 5,8
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 12,5
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 9,08
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,30
Volumen asignado [L] 943.601 %Ocup. Fab. % 45%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 17,8
Volumen total [L] 943.601 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 347
Volumen/km [L/km] 107 Tons [t] 972
Coeficiente ocupación % 83% Tons media por ruta [t] 243
Coef. Ocup. relativo % 39% Rend. REALvsPOTEN. % 70%  
Tabla 13.5: Resultados tabulados de la Simulación 4. [17] 
En general empeoran todos los indicadores analizados, y aumentan los costes 
considerablemente respecto a la simulación 2. En cierta parte es lógico que aumenten los 
costes, ya que ha aumentado el volumen a recoger, y en la simulación 2 los camiones ya 
iban saturados, por lo que se ha requerido incrementar el número de viajes, y así los 
 
Análisis y mejora del sistema de recogida de leche de una industria láctea. Pág. 85 
kilómetros y las horas. Respecto a la situación inicial, en general han mejorado todos los 
ratios. 
Continúa aumentando considerablemente el rendimiento real respecto del potencial, debido 
en este caso al aumento del volumen recogido. También mejoran los ratios de “dificultad”, 
como se observa con la disminución de los valores de Dif1 y Dif2. 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.9: Gantt de la Simulación 4. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.10: Gantt de la Simulación 4. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
Se aprecia más actividad en todos los días; esto se observa claramente entre lunes y 
sábado, ambos excluidos, donde aumenta en 1 viaje diario en muchos de los casos. 
La actividad del lunes ha aumentado mucho, y ahora son las rutas R1, R3 y R7 las que 
trabajan prácticamente 18 h. La R7 ha aumentado el número de viajes en muchos de los 
periodos.  
- Conclusiones: La flota tiene capacidad para realizar la recogida pese al incremento 
estacional de la producción. No obstante, no es aconsejable realizar la recogida con esta 
planificación pues existe poco margen para posibles imprevistos. Se debe analizar la 
conveniencia de aumentar la capacidad de la R7. 
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13.3.6. Simulación 5 
- Objetivos: Analizar cómo afecta el aumento de la capacidad de la R7 en el sistema de 
recogida planteado en la simulación 4. 
- Hipótesis: Se recupera la parametrización de las condiciones planteadas en la simulación 
4. 
Se parametriza el programa de manera que el vehículo de la R7 pasa a ser un tráiler con 
capacidad para 25.000 L, y se parametriza con los valores del grupo de costes T25. 
- Resultados: 
SIMULACIÓN 5
Cantidad de rutas nº 45 Coste total [€] 12.070
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 784
Cantidad de periodos nº 24 Coste horario [€] 7.380
Tiempo total [h:min] 276:18 Coste kilométrico [€] 3.906
Tiempo conducción [h:min] 137:22 Coste medio/ruta [€/ruta] 268,23
Tiempo carga [h:min] 67:58 Coste medio/OT [€/OT] 34,39
Tiempo descarga [h:min] 70:58 Coste medio/litro [€/L] 12,79
Distancia total [km] 8.419 Coste medio/hora [€/h] 43,69
Distancia cargado % 64% Coste medio/km [€/km] 1,43
Distancia vacío % 36% Km/viaje [km/viaje] 187
Velocidad media [km/h] 61 H/viaje [h/viaje] 6,1
Velocidad relativa [km/h] 30 Viajes/sem [viajes/sem] 11,3
OT asignadas nº 351 Dif1 [km/t] 8,66
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,28
Volumen asignado [L] 943.601 %Ocup. Fab. % 42%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 17,1
Volumen total [L] 943.601 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 361
Volumen/km [L/km] 112 Tons [t] 972
Coeficiente ocupación % 84% Tons media por ruta [t] 243
Coef. Ocup. relativo % 40% Rend. REALvsPOTEN. % 67%  
Tabla 13.6: Resultados tabulados de la Simulación 5. [17] 
El número de viajes ha disminuido respecto a la simulación anterior, la simulación 4. 
También han disminuido las horas necesarias y los kilómetros recorridos. 
Los costes han aumentado respecto a la simulación 4, debido tanto al deterioro de los 
indicadores de la actividad, como al cambio de vehículo en la R7, pasando a una categoría 
de costes superior. 
El rendimiento real respecto del potencial ha disminuido sensiblemente por utilizar una 
cisterna de mayores dimensiones y por el aumento de las horas necesarias para realizar la 
recogida. 
En las Fig. 13.11 y Fig. 13.12 se observa que los lunes vuelve a aumentar la actividad de R1 
y R3 por encima de las 16 h. A pesar de que la actividad es superior que en otras 
simulaciones debido al aumento del volumen recogido, se aprecia una disminución respecto 
a la simulación 4. 
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HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.11: Gantt de la Simulación 5. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
 
Fig. 13.18: Gantt de la Simulación 5. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: Este diseño de la flota es bueno para afrontar situaciones de aumento de la 
producción. De todos modos se debe valorar si la inversión en el cambio de vehículo de la 
R7 es rentable, o si resulta más conveniente la planificación de la simulación 4, con el riesgo 
que conlleva ante los posibles imprevistos. 
13.3.7. Simulación 6 
- Objetivos: Potenciar la proximidad de los ganaderos. Verificar cómo afecta a la recogida 
un cambio en la estructura actual de ganaderos. Se plantea descartar a los que implican un 
mayor trabajo y que proporcionan poco volumen, en beneficio de aquellos cercanos a la 
fábrica, que requieren menor esfuerzo. 
- Hipótesis: Se recupera la parametrización de las condiciones planteadas en la simulación 
2, es decir, la R7 vuelve a ser un camión rígido de 17.500 L de capacidad. 
Se descarta un % de ganaderos que suma un volumen semanal suficiente para llenar una 
cisterna de 25.000 L. Se eliminan 8 ganaderos; de los situados a más de 100 km de la 
fábrica, se eliminan los de menor producción.  
Se realizan las siguientes hipótesis para un reparto ficticio del volumen d los ganaderos 
suprimidos: el volumen de estos ganaderos se reparte entre los 8 más cercanos; de entre los 
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situados a menos de 20 km de la fábrica, se escoge a los 8 con mayor volumen, ya que 
debido al tamaño de las ganaderías tendrían menos dificultades para producir más volumen. 
Este tipo de acciones implica que los ganaderos deben comprar más cuota lechera, por lo 
que es necesario escoger a los de mayor poder adquisitivo, pese a que la empresa pueda 
ofrecer ayudas económicas. La regla de reparto consiste en dar al ganadero más cercano el 
mayor de los volúmenes de los ganaderos eliminados. El volumen se reparte 
equitativamente entre las visitas actuales de cada ganadero. Para realizar estas hipótesis se 
ha trabajado con la matriz de distancias exportada del programa. 
- Resultados: 
SIMULACIÓN 6
Cantidad de rutas nº 46 Coste total [€] 11.078
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 708
Cantidad de periodos nº 23 Coste horario [€] 6.710
Tiempo total [h:min] 265:3 Coste kilométrico [€] 3.660
Tiempo conducción [h:min] 132:2 Coste medio/ruta [€/ruta] 240,83
Tiempo carga [h:min] 62:52 Coste medio/OT [€/OT] 34,40
Tiempo descarga [h:min] 70:9 Coste medio/litro [€/L] 12,56
Distancia total [km] 8.145 Coste medio/hora [€/h] 41,80
Distancia cargado % 61% Coste medio/km [€/km] 1,36
Distancia vacío % 39% Km/viaje [km/viaje] 177
Velocidad media [km/h] 62 H/viaje [h/viaje] 5,8
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 11,5
OT asignadas nº 322 Dif1 [km/t] 8,97
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,29
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 42%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 17,5
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 352
Volumen/km [L/km] 108 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 84% Tons media por ruta [t] 227
Coef. Ocup. relativo % 37% Rend. REALvsPOTEN. % 64%  
Tabla 13.7: Resultados tabulados de la Simulación 6. [17] 
Los resultados obtenidos son optimistas respecto a este tipo de cambios en la recogida. 
Respecto a la situación inicial los resultados han mejorado notablemente. Los costes son los 
más bajos de todas las simulaciones planteadas. 
La OT asignadas han disminuido hasta 322, debido a la eliminación de 8 ganaderos. 
En las Fig. 13.13 y Fig. 13.14 se observa que el trabajo de las rutas de Gerona, R1, R3 y 
R11, se ve claramente beneficiado por este cambio. Se aprecia especialmente en la 
actividad del lunes, que ha disminuido notablemente. La R7, en cambio, incrementa su 
jornada, ya que los ganaderos que han aumentado de volumen están situados centros de su 
área de influencia. 
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HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.13: Gantt de la Simulación 6. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.14: Gantt de la Simulación 6. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: Sería beneficioso para la recogida iniciar acciones de este tipo, 
principalmente porque relajan la actividad de los vehículos, dando mayor margen de reacción 
ante imprevistos, y porque reducen los costes de transporte al disminuir el kilometraje y las 
horas invertidas. Como desventaja se presenta el coste que supone la compra de cuota, y 
las complicaciones que puedan suponer este tipo de decisiones políticas 
13.3.8. Simulación 7 
- Objetivos: Analizar cómo afecta al sistema de recogida planteado en la simulación 6 el 
aumento de la capacidad de la R7. 
- Hipótesis: Se recupera la parametrización de las condiciones planteadas en la simulación 
6. 
Se parametriza el programa de manera que el vehículo de la R7 pasa a ser un tráiler con 
capacidad para 25.000 L. Se parametriza con los valores del grupo de costes T25 
- Resultados: 
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SIMULACIÓN 7
Cantidad de rutas nº 42 Coste total [€] 11.221
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 751
Cantidad de periodos nº 23 Coste horario [€] 6.841
Tiempo total [h:min] 256:7 Coste kilométrico [€] 3.629
Tiempo conducción [h:min] 127:6 Coste medio/ruta [€/ruta] 267,18
Tiempo carga [h:min] 62:52 Coste medio/OT [€/OT] 34,85
Tiempo descarga [h:min] 66:9 Coste medio/litro [€/L] 12,73
Distancia total [km] 7.822 Coste medio/hora [€/h] 43,81
Distancia cargado % 62% Coste medio/km [€/km] 1,44
Distancia vacío % 38% Km/viaje [km/viaje] 186
Velocidad media [km/h] 62 H/viaje [h/viaje] 6,1
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 10,5
OT asignadas nº 322 Dif1 [km/t] 8,61
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,28
Volumen asignado [L] 881.868 %Ocup. Fab. % 39%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 16,9
Volumen total [L] 881.868 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 364
Volumen/km [L/km] 113 Tons [t] 908
Coeficiente ocupación % 84% Tons media por ruta [t] 227
Coef. Ocup. relativo % 40% Rend. REALvsPOTEN. % 62%  
Tabla 13.8: Resultados tabulados de la Simulación 7. [17] 
Los resultados de la Tabla 13.8 muestran la mayor reducción en horas y kilómetros de todas 
las simulaciones planteadas. Sin embargo, ratios como el coeficiente de ocupación o el 
rendimiento han empeorado respecto a simulaciones anteriores. Esto puede deberse a que 
la flota está sobredimensionada para las necesidades de esta simulación. 
Las Fig. 13.15 y 13.16 muestran que la actividad de los vehículos es muy similar a la de la 
simulación 6. El lunes continúa apreciándose una disminución de las horas de trabajo. 
 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.15: Gantt de la Simulación 7. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
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Fig. 13.16: Gantt de la Simulación 7. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: Los resultados muestran que puede ser conveniente el cambio del camión 
de la R7 en el caso de emprender modificaciones como las planteadas en la simulación 6. 
En este caso los costes son inferiores a los vistos en la simulación 3, donde también se 
planteaba cambiar de vehículo.  
13.3.9. Simulación 8 
- Objetivos: Comprobar cómo afectan los cambios estacionales de la producción en el 
sistema de recogida planteado en la simulación 7. 
- Hipótesis: Se recupera la parametrización de las condiciones planteadas en la simulación 
7. 
Se mantiene el tráiler para la R7. 
Se aumenta un 7% la producción de todos los ganaderos. Este porcentaje indica el aumento 
de la producción en el mes de máximo volumen respecto a la media anual. 
- Resultados: 
SIMULACIÓN 8
Cantidad de rutas nº 43 Coste total [€] 11.671
Cantidad de vehículos nº 4 Coste fijo [€] 751
Cantidad de periodos nº 23 Coste horario [€] 7.133
Tiempo total [h:min] 267:3 Coste kilométrico [€] 3.787
Tiempo conducción [h:min] 132:33 Coste medio/ruta [€/ruta] 271,41
Tiempo carga [h:min] 65:36 Coste medio/OT [€/OT] 36,25
Tiempo descarga [h:min] 68:54 Coste medio/litro [€/L] 12,37
Distancia total [km] 8.161 Coste medio/hora [€/h] 43,70
Distancia cargado % 65% Coste medio/km [€/km] 1,43
Distancia vacío % 35% Km/viaje [km/viaje] 190
Velocidad media [km/h] 62 H/viaje [h/viaje] 6,2
Velocidad relativa [km/h] 31 Viajes/sem [viajes/sem] 10,8
OT asignadas nº 322 Dif1 [km/t] 8,40
OT rechazadas nº 0 Dif2 [h/t] 0,27
Volumen asignado [L] 943.601 %Ocup. Fab. % 41%
Volumen rechazado [L] 0 Min/t [min/t] 16,5
Volumen total [L] 943.601 Rend.Teor. SIN Estac. [t] 374
Volumen/km [L/km] 116 Tons [t] 972
Coeficiente ocupación % 88% Tons media por ruta [t] 243
Coef. Ocup. relativo % 42% Rend. REALvsPOTEN. % 65%  
Tabla 13.9: Resultados tabulados de la Simulación 8. [17] 
Los costes vuelven a aumentar debido al incremento de actividad que se produce por el 
efecto estacional, pero en menor grado que en las simulaciones 4 y 5.  
Los coeficientes de ocupación aumentan respecto a la simulación 7. 
En las Fig. 13.17 y Fig. 13.18 se observa que aumenta la actividad como consecuencia del 
aumento de la producción.  
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Se respeta el límite de 16 h de trabajo, y se obtiene un rendimiento considerable de la flota 
de vehículos. El margen de seguridad para posibles imprevistos es aceptable en la mayoría 
de los periodos, ya que si un vehículo tuviera problemas, otro podría reemplazarlo durante la 
misma jornada. 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA LUNES 02/05/2005 MARTES 03/05/2005 MIÉRCOLES 04/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.17: Gantt de la Simulación 8. Etapas de la recogida.  (1/2). [17] 
 
HORA 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00 6:00       12:00     18:00
DÍA JUEVES 05/05/2005 VIERNES 06/05/2005 SÁBADO 07/05/2005
RUTA1
RUTA11
RUTA3
RUTA7
 
Fig. 13.27: Gantt de la Simulación 8. Etapas de la recogida.  (2/2). [17] 
- Conclusiones: Si se toman acciones como las planteadas en la simulación 6 es 
aconsejable realizar el cambio del camión de la R7, como se ha demostrado en la simulación 
7 y en esta misma. El incremento de costes no es muy elevado, y se obtienen buenos 
resultados en cuanto a disminución de kilómetros y horas. También se obtiene un margen de 
seguridad que puede resultar útil en caso de imprevistos, ya que la recogida tiene un ritmo 
más relajado. 
13.4. Análisis comparativo de las simulaciones 
En la Tabla 13.10 se comparan las simulaciones analizadas. 
Tabla comparativa de simulaciones: 
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Tabla 13.10: Comparativa de resultados de simulaciones. [17] 
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Se muestran los porcentajes de incremento o decremento de todos los indicadores, respecto 
a la simulación inmediatamente anterior y respecto a la de referencia, o situación inicial. En 
verde se muestran los incrementos o decrementos que se consideran beneficiosos para la 
recogida, y en rojo los que la perjudican. 
Se han descartado algunas simulaciones por parecer innecesarias a raíz de los resultados 
planteados en el apartado 13.3. Una de las que se ha descartado consistía en dimensionar 
todos los camiones como tráilers de 28.000 L. Como se ha observado en las simulaciones 
analizadas, los tráilers de 25.000 L resultan suficientes para las necesidades de la recogida, 
y no se prevé que la producción aumente, por lo que no interesa realizar una inversión de 
esas características. Además, como posible resultado podría haberse planteado realizar la 
recogida tan solo con 3 camiones, pero no se desea disminuir tanto la flota, por el elevado 
número de imprevistos que pueden surgir, en cuyo caso no habría capacidad de respuesta. 
Las simulaciones 1 y 2 mejoran mucho la recogida respecto a la situación inicial. Estas dos 
simulaciones demuestran que la flota puede reducir sus dimensiones, aumentando por otra 
parte el trabajo diario. 
La simulación 3 demuestra que en las condiciones actuales de la recogida, pese a haber 
eliminado 4 vehículos, no resulta necesario aumentar el tamaño de la R7. 
Las simulaciones 4 y 5 verifican que el aumento estacional de la producción provoca un 
aumento de la actividad de recogida, y que resulta conveniente tener un vehículo de 
mayores dimensiones en la R7. De todos modos, si se opta por no cambiar el camión la 
recogida puede realizarse igualmente, pero con un mayor riesgo, ya que queda poco margen 
de reacción ante imprevistos. Esto se puede solucionar buscando un camión extra para esa 
temporada, o aumentando las jornadas de trabajo y asumiendo el riesgo. 
En las simulaciones 6, 7 y 8, se observa que determinados cambios estructurales en la 
recogida pueden beneficiar a los costes de la misma. Concretamente se ha estudiado el 
caso de eliminar a los ganaderos con menor producción y más lejanos a la fábrica, pasando 
su volumen a los ganaderos más cercanos. Se aprecia en los resultados que los costes 
disminuyen, al reducirse las horas de trabajo y los kilómetros recorridos. Por otra parte, esta 
reducción de costes hace que resulte más interesante que en otras simulaciones la opción 
de aumentar el tamaño de R7, resultando beneficiosa para el buen funcionamiento de la 
recogida. Por los resultados obtenidos se considera que la simulación 7 es la mejor opción 
como iniciativa a seguir, siempre y cuando se realicen otro tipo de estudios de viabilidad 
económica como el que se plantea en el capítulo 16. Además, por las repercusiones socio-
económicas que conlleva este tipo de iniciativas se recomienda el análisis por parte del resto 
de departamentos implicados (Recursos Humanos, Industrial, Finanzas,…). 
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14. Propuestas de mejora 
A continuación se proponen determinadas mejoras del sistema actual de recogida de leche 
en la empresa analizada, la mayoría fruto del análisis realizado en el presente proyecto. 
Las posibles actuaciones sobre el sistema de recogida se pueden clasificar en función de las 
partes del proceso a las que afectan. 
Se deberá realizar un estudio similar al propuesto en el capítulo 13 con cada una de las 
zonas, ya que pese a que la mayoría de las opciones de mejora evaluadas en el mismo son 
extensibles a todas ellas, es necesario un análisis específico antes de emprender cualquier 
tipo de iniciativa sobre la recogida. 
En general se recomienda aprovechar las sinergias con otras compañías del sector, ya que 
la experiencia de determinados países y empresas relacionadas con la recogida de leche o 
con el transporte en general, pueden mejorar los resultados del proyecto y disminuir las 
probabilidades de error. 
14.1. Flota de vehículos 
• Reducción de la flota de camiones: los resultados obtenidos muestran que la flota 
está sobredimensionada en la mayoría de las zonas, por lo que se propone una 
reducción de la misma. Esta disminución del número de vehículos deberá ir 
acompañada de una reorganización de la recogida. La nueva planificación de las 
rutas implicará una reducción de kilometraje y de horas en mayor o menor grado, lo 
cual se plantea en el capítulo 13 y en el apartado 14.2. La reducción de la flota 
implicará una menor parte fija en la factura, ya que menos camiones realizarán el 
mismo trabajo, con lo cual disminuirán los costes de transporte del DGL. 
• Elección de cisternas idóneas para cada ruta: deberán analizarse las necesidades 
específicas de cada zona para ajustar a éstas las características de las cisternas; de 
este modo se reducirá el número de viajes realizados. Se aconseja optar por 
mantener los vehículos de mayores dimensiones, que obtienen mayor rendimiento 
por viaje, y si es necesario adquirir nuevas cisternas de mayor capacidad que 
mejoren los resultados. Se deberá prescindir, en la medida de lo posible, de los 
vehículos de capacidad reducida, excepto en aquellos casos en que las 
características de los ganaderos o las condiciones de la recogida requieran de 
vehículos pequeños. 
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• Redimensionar la flota de manera sostenible: se deberán considerar los posibles 
cambios en la producción de leche, así como las reestructuraciones futuras de la 
recogida, de las zonas y de sus rutas, en el momento  de redimensionar la flota, con 
el objetivo de que ésta sea efectiva durante el mayor tiempo posible, debido 
principalmente a las importantes implicaciones económicas que conllevan este tipo 
de reestructuraciones. 
• Planes estacionales: se propone la implementación de planes estacionales para las 
zonas que lo requieran. Esto permite dimensionar la flota obviando el efecto 
estacional de aumento de volumen de recogida, con lo que se reduce el número de 
vehículos necesarios. De este modo se definirán planes específicos para cada zona, 
redimensionando la flota para los meses que requieran mayor capacidad de 
transporte. Entre las opciones posibles está la de contratar los servidos de un camión 
extra únicamente en aquellos meses en que el volumen aumenta excediendo el 
rendimiento potencial de la flota. El resto de opciones hacen referencia a cambios 
estructurales en la planificación de la recogida, y se tratarán en el apartado 14.2. 
14.2. Rutas 
• Reorganizar rutas: la reducción de costes del transporte tendrá como eje principal la 
reorganización de la recogida y de sus rutas. Se debe aumentar el rendimiento de la 
flota y de todos los procesos del sistema de recogida. La planificación de las rutas 
deberá tener como objetivos:  
? reducir el número de kilómetros totales, y así los costes kilométricos; 
? reducir el número de horas totales, y así los costes horarios; 
? aprovechar al máximo el rendimiento potencial de la flota, en cuanto a tiempo 
disponible y ocupación de la cisterna. 
Por tanto, todos estos cambios y reducciones de costes implicarán diversas 
reducciones en la facturación del transporte; las reducciones de kilómetros y horas se 
deberán a la nueva planificación y significarán una reducción de la factura, en cuanto 
a costes kilométricos y horarios. 
• Uso de un software especializado: se recomienda para la planificación de la 
recogida, ya que ha quedado demostrada la utilidad de este tipo de herramientas, no 
tan solo para planificar las rutas, sino como soporte a la toma de decisiones, 
evaluando los impactos sobre la recogida de determinados cambios de tipo 
estructural y operativos. El amplio abanico de posibilidades favorece encontrar el 
sistema que mejor se adapte a los requisitos de la empresa. 
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• Uso de nuevas tecnologías: se aconseja el uso de GIS y la adaptación del 
departamento y de la recogida a las nuevas tecnologías, para la mejora y el control 
continúo del rendimiento y funcionamiento de los vehículos.  
? Las herramientas basadas en GIS proporcionan además un soporte ideal a la 
hora de evaluar soluciones, facilitando las tareas de planificación y control con 
sus resultados gráficos. Estos resultados proporcionan una gran ayuda para 
exponer resultados y presentar proyectos a la gerencia de la empresa. 
? Las nuevas tecnologías proporcionan muchos nuevos recursos para la 
planificación y el control continuo de la recogida. El uso de sistemas de 
localización por satélite y el seguimiento on-line de la flota aumenta la 
capacidad de respuesta de los gestores logísticos y mejoran los resultados 
obtenidos, al tiempo que dan seguridad a la empresa por saber dónde está la 
carga en todo momento. 
• Control periódico de la planificación de la recogida: con el fin de adaptarse a la 
realidad de la recogida en cada momento, así como a los posibles cambios o 
imprevistos que puedan surgir. Se recomienda además crear elementos de control 
que permitan mantener el sistema optimizado. 
• Aprovechar el rendimiento potencial de la flota: se deben realizar cambios en la 
planificación de la recogida que tiendan a obtener el máximo rendimiento de los 
vehículos. 
? Planificar teniendo en cuenta los domingos. En el caso de la ZNordeste se 
debe evaluar qué implicaciones tendría recoger leche los domingos, relajando 
así las rutas de sábado y de lunes. 
? En verano se puede optar por recoger de noche, evitando así el efecto del 
calor y los riesgos que conlleva para la calidad. Esto se debe evaluar 
económicamente debido a los incrementos que ocasionaría en los costes 
horarios, ya que las tarifas incluirían nocturnidad. 
• Reducción del número de viajes totales: esta reducción implicará una disminución 
de los costes totales del transporte. Sin embargo, los objetivos específicos de la 
reestructuración de la recogida deberán ser: 
? reducir el número de viajes únicos, aumentando el número de viajes por día y 
por camión, para aprovechar el rendimiento potencial de la flota. 
? reorganizar las rutas para aumentar la ocupación de las cisternas. 
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? disminuir los recorridos en vacío. 
• Planes estacionales: como se ha comentado en el apartado 14.1, los planes 
estacionales resultan muy beneficiosos para obtener los mejores resultados en la 
recogida, y pueden requerir otro tipo de acciones diferentes a las expuestas sobre el 
redimensionamiento de la flota. Respecto a la planificación de la recogida, los planes 
estacionales específicos permiten organizar las rutas, la mayor parte del año, en 
base a unos requisitos menos exigentes de los que implican los meses de máximo 
volumen, lo cual reduce los costes del transporte. Durante estos meses se deberá 
reorganizar la recogida, planificando las rutas nuevamente para incluir el aumento de 
volumen existente. Se recomienda orientar la planificación de rutas en estos casos 
hacia el aumento del número de viajes por jornada, dentro de las posibilidades de la 
flota. Asimismo, puede resultar más beneficioso para reducir costes un segundo o 
tercer turno de conducción, según sea el caso, para continuar realizando la recogida 
con la misma flota, recurriendo a la contratación de un chofer auxiliar para estos 
meses. En el Subapartado 14.4 se detallan las implicaciones. 
• Optimizar el emplazamiento de los ganaderos: eliminar los más remotos: se debe 
descartar a los ganaderos que suponen un mayor esfuerzo y coste de recogida y que 
proporcionan menores beneficios. En el capítulo 13 se evalúa la opción de descartar 
a los ganaderos más pequeños y remotos (respecto de la fábrica), y de potenciar el 
crecimiento de los más cercanos a la fábrica, en especial aquellos con mayores 
instalaciones que sean capaces de incrementar su cuota y su producción. 
• Planificar anticipando imprevistos: se recomienda evitar la circulación por zonas 
turísticas en horas punta, así como por carreteras con tráfico elevado. 
• Aprovechar sinergias con otras compañías: en Francia se da el caso de 
compañías que compiten en el mercado pero que comparten la recogida, 
disminuyendo así los costes de transporte. En España existen poblaciones en las 
que recogen hasta 15 empresas [1], fenómeno que se repite en muchos países. Hay 
que evitar que la leche se mueva demasiado, sobre todo si es innecesariamente. La 
planificación de la recogida conjuntamente con otras empresas del sector puede 
proporcionar beneficios a todas ellas reduciendo los costes de sus sistemas 
logísticos. 
• Recogida alterna: se propone la realización de simulaciones de recogida alterna, es 
decir, visitas a ganaderos cada 48h. No se ha realizado en el presente proyecto por 
el volumen de trabajo que comportaría crear la simulación manualmente, al carecer 
el motor de cálculo de la parametrización adecuada. Una de las vías de continuidad, 
que inicia este proyecto en la empresa, pretende desarrollar este estudio, pero no ha 
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sido posible llevarlo a cabo durante la realización del mismo, ya que la 
parametrización es específica para cada zona y requiere de más ensayos de los 
realizados hasta el momento por la empresa que suministra el software. Se sugiere el 
siguiente criterio de planificación: si el doble de la producción media diaria es superior 
a la capacidad de la cisterna, la recogida se debe realizar cada 24h. Este tipo de 
iniciativa conlleva otras acciones relacionadas con las infraestructuras, tanto de 
ganaderos como de fábricas, que se exponen en el subapartado 14.3. 
14.3. Infraestructuras 
• Mantenimiento preventivo de los vehículos: el control continuo y sistemático del 
mantenimiento de los vehículos puede reducir enormemente las probabilidades de 
tener averías durante la recogida, al tiempo que aumenta la vida útil de los mismos. 
De este modo se evita tener que emprender acciones de emergencia que conllevan 
mayores costes. El mantenimiento debe ser extensivo a las cisternas, disminuyendo 
de este modo los problemas por calidad. Asimismo, se recomienda la renovación de 
la flota por parte del transportista de aquellos vehículos que expiran su vida útil, y 
ponen en peligro tanto la calidad de la leche como el éxito de una buena planificación 
de la recogida. 
• Leasing de cisternas: se recomienda continuar con el sistema actual de 
subcontratación del transporte, ya que poseer flota propia conlleva ciertos problemas, 
pese a que se obtiene mayor control en la planificación. Además de las inversiones 
necesarias, la flota propia requiere de un sobrecoste en gestión y en muchos otros 
aspectos, por lo que la subcontratación resulta una opción tan interesante. Además, 
conviene que exista un vínculo directo entre el chófer y el vehículo, ya que en 
general, en los casos en que el conductor es dueño del camión disminuyen los 
costes en reparaciones, por el mejor uso que hace de la herramienta. Por estos 
motivos, existen iniciativas en el sector del transporte en que los transportistas solo 
ponen la cabeza tractora, y los remolques o semirremolques son propiedad de las 
empresas que contratan sus servicios. 
• Incrementar los tiempos de uso de vehículos y de recepción en fábrica: se 
aconseja ampliar las ventanas horarias de recepción en fábricas, que limitan la 
planificación de las rutas de recogida. En muchas de las zonas, la fábrica no ofrece 
servicio para la descarga de leche desde el sábado por la tarde hasta el lunes por la 
mañana. Es el caso de la ZNordeste, que tiene una restricción de horario desde el 
sábado por la noche hasta la madrugada del lunes. Por otra parte, esto permitiría 
planificar rutas de recogida los domingos, permitiendo nuevas vías de mejora. Este 
tipo de mejoras requerirá del trabajo conjunto con el departamento industrial, que 
gestiona las fábricas. 
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• Aumentar tamaño de tanques de enfriamiento: la capacidad de almacenamiento y 
enfriamiento de los tanques en las ganaderías condiciona el número de visitas que 
se deben realizar durante la recogida, por lo que se recomienda aumentar la 
capacidad de los tanques. Actualmente hay un alto porcentaje (35%) de ganaderos 
con tanques para 2 ordeños, y esto implica que la recogida deba ser diaria (véase 
capítulo 7). Se recomienda iniciar acciones que promuevan el cambio a tanques de 4 
ordeños, lo cual permitiría plantear rutas con recogida alterna, pasando por cada 
ganadería cada 2 días; esto combinado con la recogida los 7 días de la semana 
permitiría nuevas vías de mejora en la planificación de la recogida. 
• Tanques de enfriamiento propiedad de la empresa: en algunos países como los 
EEUU se llevan a cabo iniciativas para renovar los tanques de enfriamiento en las 
ganaderías, siendo estos propiedad de la industria láctea que compra la leche. De 
este modo se puede controlar mejor los sistemas de calidad de los mismos. Este tipo 
de alquiler se imputa en los precios pagados por la leche. 
• Renovación de la maquinaria de bombeo de leche: se debe analizar la 
conveniencia de renovar las bombas de los camiones y de las fábricas para 
conseguir una carga y una descarga de la leche más rápidas. 
14.4. Transportistas 
• Planes estacionales: puede resultar beneficioso, para reducir costes, un segundo o 
tercer turno de conducción, según sea el caso, para continuar realizando la recogida 
con la misma flota, recurriendo a la contratación de un chofer auxiliar para los meses 
de máximo volumen.  
• Potenciar a los transportistas como canal de información: los transportistas son 
los ojos y los oídos de la empresa en el día a día del campo, y establecen un flujo de 
información que debe continuar valorándose. 
• Fomentar la formación de cooperativas de transportistas: cuando el objetivo es 
reducir costes de transporte mediante optimizaciones en la recogida y en la flota de 
cisternas, los grandes empresarios transportistas son aparentemente la mejor opción, 
ya que poseen mayores recursos para adaptarse a las exigencias y necesidades de 
la industria láctea, mayor capacidad de adaptación, flotas más diversificadas, más 
conductores en plantilla…Sin embargo, los transportistas autónomos conllevan 
muchas ventajas que no se deben pasar por alto. En relación al punto anterior, las 
características del sector ganadero hacen que la relación entre transportista y 
ganadero sea de vital importancia, por lo que se recomienda mantener en la medida 
de lo posible el sistema actual de subcontratación de transportistas autónomos. De 
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todos modos, se aconseja potenciar la unión entre los transportistas más pequeños, 
formando cooperativas transportistas que mejoren la calidad de sus servicios hacia la 
industria láctea. Esta unión les permitiría obtener beneficios en la compra de gasóleo, 
vehículos, recambios, etc… además les permitiría tener mayor potencial operativo, 
proporcionar servicios de mayor calidad, mantener menor número de camiones de 
reserva o de remolques, ya que los podrían compartir. 
• Impulsar la optimización de los transportistas: el objetivo es, pues, dar al 
transportista una serie de herramientas o recursos en cuanto a la optimización del 
servicio prestado, para que obtenga un mayor rendimiento de sus vehículos, y de 
este modo amortizar en mayor grado su inversión. Además, gran parte de la 
reducción de costes del departamento será fruto de la nueva facturación del 
transporte, para lo cual se deberán renegociar los precios. De este modo, la 
optimización de los transportistas y el aumento de trabajo le permitirá obtener 
mayores beneficios y rendimiento de sus vehículos. Esta optimización se basa en: 
? realizar más viajes diarios, aprovechando el rendimiento potencial de los 
vehículos. 
? asignar varios conductores para un solo vehículo, optimizando su 
rendimiento. Las normativas existentes no obligan a llevar tacógrafos a este 
tipo de camiones, por lo que la única limitación para hacerlos trabajar más 
horas al día es el del límite de horas de conducción del chofer. 
? aumentar la ocupación de las cisternas, mejorando el rendimiento por viaje. 
? los transportistas tienen la opción de obtener mayor rendimiento de los viajes 
realizando el regreso de fábrica con otro tipo de carga; las características del 
sistema de recogida en cuanto a horarios de ganaderos y periodicidad del 
servicio dificultan este tipo de inciciativas, pero son viables siempre y cuando 
se realicen las limpiezas y certificaciones de higiene pertinentes, llevando 
materias que no planteen incompatibilidades con la leche. 
14.5. Facturación 
• Aplicar los nuevos criterios planteados: implican diversas mejoras: 
? darán coherencia al sistema de recogida actual. 
? desde punto vista de la empresa reducen la facturación, objetivo principal del 
proyecto. 
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? desde punto vista del transportista linealiza sus ingresos durante el año, ya 
que elimina la dependencia de estos respecto de la estacionalidad de la 
producción, lo cual sucedía al facturar exclusivamente por litro. 
• Fiabilizar los datos kilométricos y horarios de cada ruta: esto es imprescindible, 
ya que serán los indicadores principales del trabajo realizado por el transportista y 
por los cuales será retribuido. 
• Actualización y revisión periódica de los precios: se realizará en base a los 
indicadores principales de los costes como el IPC o el gasóleo, según las 
indicaciones del MITyC [13], planteadas en el capítulo 11. 
• Analizar la conveniencia de incluir más criterios de pago que valoren la 
“dificultad” de la recogida: la complejidad para valorar correctamente la “dificultad” 
de cada ruta ha obligado a recurrir a simplificaciones en los métodos de facturación. 
Se recomienda estudiar la posibilidad de incluir otro tipo de indicadores de la 
recogida en la facturación, que mejoren la forma de valorar el trabajo que realiza 
cada transportista, así como la calidad del servicio que presta. Se debe analizar, por 
ejemplo, la posibilidad de aplicar precios distintos para los kilómetros de largo 
recorrido y para la zona de ganaderos, o conjugarlo con precio por hora. 
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15. Estudio económico del proyecto 
En primer lugar se presenta el presupuesto de realización del proyecto, y en segundo lugar 
se analiza la viabilidad económica del proyecto, en la que influye como un coste el 
presupuesto realizado previamente. 
15.1. Presupuesto 
El presupuesto se realiza bajo el supuesto de que el autor del presente proyecto forma parte 
de una ingeniería a la que encargan la realización del estudio. 
Partida Concepto Coste (€)
Coste del personal
Horas ingeniería (*)
                    630 h * 40 €/h 25.200
Gastos por desplazamientos
5 visitas a CRL
                    220 km/visita * 0,3 €/km + 30 € dieta/visita 150
1 visita a transportistas Znordeste
                    50 km/visita * 0,3 €/km 30
1 visita a transportistas Znordeste
                    1 vuelo * 100 € + 30 € dieta/visita 130
Coste del hardware
Ordenador personal
                   1.200 € * 30% de uso 360
Coste del software
Amortización licencia AXIODIS
                   (incluida en costes generales proyecto) 0
Amortización licencia MSOffice
                   500 € * 15% de uso 75
Material oficina y didáctico
Electricidad, internet, consumibles de oficina 150
Presupuesto de ejecución 26.095
5% imprevistos 1.305
10% beneficio industrial 2.610
Presupuesto sin IVA 30.009
16% IVA 4.801
Presupuesto Total 34.811
PRESUPUESTO
 
Tabla 15.1: Presupuesto de realización del proyecto. 
La partida “Coste del software” no incluye los costes de amortización del software, ya que 
estos se incluyen en los costes generales de la empresa, en el análisis de viabilidad del 
proyecto. 
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(*) Desglose de horas de ingeniería Horas (h) Coste (€)
Planificación y definición de objetivos 40 1.600
Documentación y formación del ingeniero 30 1.200
Formación a usuarios del software 40 1.600
Diseño de ratios, cálculos y simulaciones 10 400
Realización de cálculos y simulaciones 240 9.600
Análisis de resultados 160 6.400
Comprobaciones finales 60 2.400
Generación de documentación 50 2.000
Total 630 25.200  
Tabla 15.2: Desglose de horas de ingeniería. 
La partida “Documentación y formación del ingeniero” no incluye los costes de la formación 
recibida en la empresa referente el uso del software, ya que estos se incluyen en los costes 
generales de la empresa en el análisis de viabilidad del proyecto; si se incluyen, en cambio, 
las horas invertidas en recibir esta formación. 
15.2. Viabilidad económica 
La prestación de servicios de generación y desarrollo de proyectos empresariales bajo la 
actividad de capital-riesgo, requiere, entre otras cosas, un análisis de viabilidad de los 
mismos. 
A continuación se analizan los principales indicadores de la viabilidad del proyecto, tales 
como el VAN (Valor Actual Neto), la TIR (Tasa Interna de Rentabilidad ) y el PAYBACK 
(Periodo de Retorno).  
Para la valoración económica se ha optado por un horizonte de trabajo de 5 años, periodo en 
el que se pretende amortizar el software informático. 
Se han analizado dos escenarios posibles, uno optimista y uno pesimista, para evaluar los 
riesgos del proyecto desde dos puntos de vista diferentes. 
Se realiza el análisis en base al ahorro anual en costes de transporte que supone iniciar el 
proyecto, respecto de los costes que existirían si la recogida continuase en las condiciones 
actuales. Se han tenido en cuenta los resultados de la simulación 7 del capítulo 13 por 
considerarse la que puede proporcionar mayores beneficios al sistema de recogida actual. 
Además, se considera que estos resultados son extensibles al resto de zonas, aunque esta 
hipótesis requiere de un estudio detallado de todas las zonas, similar al del capítulo 13, en el 
supuesto de pretender iniciar el proyecto. 
15.2.1. Escenario optimista 
La incertidumbre en el futuro de los precios del carburante es elevada, por lo que se ha 
estimado un incremento de precios anual del 12%. Se ha tenido en cuenta el incremento 
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anual del precio medio del gasóleo en España (impuestos incluidos), entre los periodos 
2003-2004 y 2004-2005 (se ha realizado una estimación de este último por no estar 
finalizado el año 2005), cuyos valores son un 7,7% y un 18% respectivamente [4] [13]. 
Se ha considerado una inflación del 3% para los próximos años [8]. 
Se han tenido en cuenta los resultados del redimensionamiento de la flota de los capítulos 11 
y 12. Estos muestran que ocasiona una reducción de los costes fijos de la facturación del 
transporte de 322.979 € anuales, y para la parte de la factura referente a costes kilométricos 
y horarios se considera que los ahorros debidos al redimensionamiento de la flota son nulos.  
Además se extraen de los resultados del capítulo 13 los valores de la reducción de 
kilómetros y horas obtenidos para la simulación 7 (un -14% y -11% respectivamente), y se 
aplican a los valores anuales totales de la recogida actual (4.234.313 km y 133.185 h 
respectivamente), por lo que resulta una reducción de 603.028 km y de 15.113 h. 
En la Tabla 15.3 se incluye la reducción de flota obtenida en el capítulo 10, así como los 
precios kilométricos y horarios, todos los datos clasificados por los grupos de coste definidos 
en el capítulo 11. 
CR12 CR17 T25 TOTAL
nº vehic. 5 10 4 19
Media ponderada por camión
€/km 0,34 0,39 0,46 0,393
€/h 13,72 14,17 14,17 14,053  
Tabla 15.3: Precios y reducción de flota por grupo de costes. Escenario optimista. 
Entre los costes del proyecto se encuentran: 
• Inversión por la compra del programa. Incluye las licencias para los 7 usuarios (uno 
por zona, una de las cuales se ha usado para realizar este proyecto), la cartografía 
de cada una de las zonas, así como los costes de implantación y de formación a los 
usuarios (en estos últimos se incluiría la formación del ingeniero que realiza el 
proyecto). La inversión es de 123.000 €. 
• Costes de realización del proyecto (presupuesto, véase apartado 15.1) 
• Costes de mantenimiento del software, por actualización de cartografías, nuevas 
parametrizaciones, mantenimiento de las 7 licencias y asesoramiento. 
• Costes de formación de los usuarios del software. Son los costes de traslado a 
oficinas centrales, de alojamiento y dietas. 
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• Otros costes, por indemnizaciones (a transportistas, ganaderos, si procediera), por 
préstamos para cambios en infraestructuras de ganaderías, por imprevistos, etc. Se 
estiman como un porcentaje respecto de los ahorros generados por el proyecto. El 
primer año son un 50%, el segundo un 30% y el resto de años un 20%. 
El impuesto de sociedades es del 35% [8]. 
La Tabla F.1  del Anexo contiene los cálculos del Flujo Neto Acumulado que servirán para el 
cálculo posterior del VAN. 
Para el cálculo del VAN se ha considerado un tipo de interés de un 40% (r = 0,4). Se 
considera relativamente alto, pero los riesgos que conllevan este tipo de proyectos 
aconsejan tomar un valor elevado. 
La Figura 15.1 muestra el VAN obtenido al final del horizonte de estudio, es de 619.300 €. La 
TIR, o lo que es lo mismo, el tipo de interés que hace que el VAN sea igual a 0, es un 223%. 
Teniendo en cuenta que el interés fijado es relativamente alto debido al riesgo del proyecto 
(40%), comparándolo con la TIR obtenida, y con el VAN (positivo y además muy elevado), se 
concluye que el proyecto es altamente rentable. 
Además, en la Figura 15.1 se aprecia gráficamente la evolución del flujo neto acumulado 
(FNA) a lo largo de estos 5 años. Antes del segundo año del horizonte de estudio se 
consigue recuperar el capital invertido y comienzan los beneficios (lo que se conoce como 
Período de Retorno de la inversión o PAYBACK). El PAYBACK del proyecto es de 0,57 
años, por lo que se recupera la inversión dentro del primer año. 
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Fig. 15.1: Evolución del FNA. Escenario optimista. 
15.2.2. Escenario pesimista 
Se comprueba a continuación la rentabilidad del proyecto en caso de que las condiciones 
expuestas en el subapartado anterior no fueran tan optimistas. Se han planteado los 
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siguientes cambios respecto a las hipótesis expuestas en el subapartado 15.2.1, el resto de 
ellas se mantienen igual: 
• Peor evolución de los precios del carburante. Se considera una evolución anual del 
18%, como la estimada en el subapartado anterior [4] [13]. 
• En la Tabla 15.4 se incluye la reducción de flota estimada para el escenario 
pesimista. Se supone que solo se consigue reducir la flota un 50% respecto a lo 
planteado en la Tabla 15.3. 
CR12 CR17 T25 TOTAL
nº vehic. 2 5 4 11  
Tabla 15.4: Reducción de flota por grupo de costes. Escenario pesimista. 
• Esta reducción de flota, al ser un 50% más baja implica una reducción de los costes 
fijos de la facturación del transporte de 208.761 € anuales.  
• La reducción de kilómetros y horas planteada anteriormente es un 50% menor (un -
7% y -6% respectivamente), y resulta una reducción de 301.514 km y de 7.556 h. 
• La partida “Otros costes” aumenta; se estiman los nuevos porcentajes en un 75% de 
los ahorros para el primer año, el segundo un 45% y el resto de años un 30%. 
• Para el cálculo del VAN se ha considerado un tipo de interés del 80% (r = 0,8). Se 
considera muy alto, por lo que se suponen cubiertos los riesgos que conllevan este 
tipo de proyectos. 
Con todos los cambios expuestos, el VAN para el escenario pesimista es de 30.302 €. La 
TIR es un 95%. Teniendo en cuenta que el interés fijado es muy alto debido al riesgo del 
proyecto y al pesimismo del escenario (80%), comparándolo con la TIR obtenida, y con el 
VAN (positivo y elevado), se concluye que el proyecto es altamente rentable. 
La Tabla F.2 contiene los cálculos del Flujo Neto Acumulado que servirán para el cálculo 
posterior del VAN. 
La Figura 15.2 incluye el VAN, la TIR y el PAYBACK; en el gráfico se aprecia la evolución del 
flujo neto acumulado a lo largo de estos 5 años. Antes del tercer año del horizonte de estudio 
se consigue recuperar el capital invertido y comienzan los beneficios. El PAYBACK del 
proyecto es de 1,5 años, por lo que se recupera la inversión dentro del segundo año. 
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Evolución del FNA
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Fig. 15.2: Evolución del FNA. Escenario pesimista. 
15.2.3. Conclusiones de viabilidad 
Ambos escenarios demuestran que el proyecto es viable y altamente rentable, ya que se 
considera que las condiciones expuestas en el escenario pesimista son extremadas. 
Por lo tanto se aconseja llevar a cabo el proyecto, siempre y cuando se realicen otros 
estudios más detallados sobre las zonas que no se han incluido en el análisis del capítulo 13. 
Además deberán tenerse en cuenta otras consecuencias e impactos del proyecto como las 
expuestas en el capítulo 16. 
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16. Estudio del impacto ambiental y socio-
económico 
La ejecución de un proyecto de estas características requiere un estudio de impacto 
ambiental, pues aunque la planificación en si presenta un impacto leve, la puesta en marcha 
de sus resultados puede tener consecuencias ambientales. 
16.1. Impacto medioambiental 
16.1.1. Efectos sobre la calidad del aire 
La disminución de la flota y de los kilómetros recorridos lleva consigo un descenso de los 
gases de combustión emitidos por los vehículos. Los contaminantes esperados en esta 
emisión son partículas inquemadas, SO2, NOx o CO, variando con el tipo de combustible 
utilizado, así como gases como el CO2. Son obvios los beneficios del rejuvenecimiento de la 
flota de camiones, tanto desde el punto de vista de la seguridad como del impacto 
medioambiental del transporte por carretera. 
16.1.2. Niveles sonoros 
Ruidos generados por la circulación de los vehículos pesados, por las bombas de camiones 
y de fábricas… De todos modos, se considera que ganaderías y fábricas acostumbran a 
estar situados en zonas alejadas de la población. 
16.1.3. Vertidos  
Se expone el origen y las características principales. 
• Aguas de proceso y disoluciones de limpieza: aguas residuales generadas en 
operaciones de limpieza de cisternas, limpieza de equipos e instalaciones y vaciado 
periódico de disoluciones empleadas en la limpieza de equipos. Características: 
DBO5, DQO, sólidos en suspensión, nitrógeno orgánico, detergentes, acidez o 
basicidad  y aceites y grasas 
• Agua de refrigeración y calderas: vertidos procedentes de purgas de circuitos de 
agua de refrigeración. Caract.: conductividad, sólidos en suspensión y temperatura. 
• Aguas residuales sanitarias: Caract.: DBO5, DQO, sólidos en suspensión, 
amoniaco y detergentes 
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• Agua de regeneración de resinas de intercambio iónico: regeneración de las 
resinas de intercambio iónico. En el caso de abastecimiento con agua de pozos para 
los intercambiadores de calor, suele ser necesario realizar un tratamiento de 
desmineralización previo por medio unas resinas de intercambio iónico. Caract.: 
acidez y basicidad 
• Aguas pluviales 
16.1.4. Residuos 
Papel, plástico, restos de fuel, etc. 
16.2. Impacto socio-económico 
Otro impacto importante es el socio-económico. Éste requiere de un estudio detallado por 
parte del departamento de RRHH (recursos humanos) en caso de emprender cualquier 
iniciativa de las que propone este proyecto. 
Hay que contemplar que la reducción de la flota puede tener dos consecuencias diferentes: 
que los transportistas se unan en cooperativas, reduciendo sus costes y optimizando su 
negocio, y eliminando los vehículos que no necesiten o dedicándolos a otros propósitos; que 
se deba prescindir de los servicios de algunos transportistas, en cuyo caso se ocasionan 
pérdidas de empleo. Por otra parte, el aumento del rendimiento de la recogida implica un 
aumento en la actividad de los transportistas, y en consecuencia de sus ingresos. 
En el caso de que se emprendieran iniciativas como la planteada en la simulación 6 
(potenciar la proximidad de las ganaderías), determinados ganaderos dejarían de dar 
servicio a la empresa, en beneficio de otros que deberían aumentarlo. Por otra parte, los 
ganaderos descartados del sistema de recogida tienen opción de unirse a cooperativas de la 
zona, y continuar dando leche a la empresa o a otras del sector, o pueden vender su cuota 
obteniendo un beneficio por ello. 
16.3. Otros 
Las acciones ligadas a la planificación de la recogida comportan un uso de material de 
oficina (CDs, ordenadores, impresoras, papel, tinta,…) y un gasto en energía eléctrica. Estos 
aspectos se presentan en el día a día de la empresa y requieren de un uso responsable, 
pues las materias primas de donde provienen son limitadas. 
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Conclusiones 
El estudio ha tenido como objetivos principales reducir los costes relacionados con el 
transporte de recogida de leche y mejorar sensiblemente el sistema de recogida en una 
industria láctea. 
Se ha basado, en primer lugar, en el análisis de la situación actual del sistema, por lo que se 
han descrito los procesos que lo forman y las partes que intervienen, así como las influencias 
del sistema de facturación a transportistas en los costes de transporte de la empresa. Este 
análisis ha permitido identificar los problemas que afectan a la recogida, y plantear las 
opciones de mejora de la misma. 
En segundo lugar, con la ayuda de un software de planificación de rutas, se han analizado 
las opciones de mejora para valorar su viabilidad y sus repercusiones, tanto en la recogida 
como en sus costes. Se han evaluado las implicaciones económicas generadas por las 
propuestas de mejora, por un cambio de criterios en la facturación a transportistas, y por los 
posibles cambios en la flota de vehículos y en las infraestructuras. 
Entre las propuestas de mejora planteadas destacan el uso de un software especializado y 
de nuevas tecnologías para la gestión y planificación de la recogida, las actuaciones sobre la 
flota de vehículos (reducirla, aprovechar su rendimiento potencial, mejorar la ocupación de 
las cisternas) y sobre las infraestructuras (ampliar la disponibilidad horaria de ganaderías y 
fábricas, mejorar el rendimiento de maquinaria), y la aplicación de nuevos criterios a la 
facturación, más coherentes y consecuentes con la realidad del sector transporte. 
El estudio de viabilidad económica muestra resultados prometedores, denotando una gran 
rentabilidad del proyecto. Se han analizado dos escenarios posibles, uno optimista y otro 
extremadamente pesimista, y en ambos se recupera la inversión en menos de 1,5 años, y se 
genera una importante reducción de los costes de transporte del DGL, por lo que su 
ejecución plantea importantes beneficios para la empresa.  
No obstante, la situación actual del sector transporte recomienda cautela, sobre todo tras las 
movilizaciones de los transportistas en el último trimestre de 2005, debidas en gran parte al 
incesante incremento de precios de los combustibles. Del mismo modo, la puesta en marcha 
de cualquiera de las iniciativas planteadas requiere de un previo análisis de las 
repercusiones sobre otros departamentos de la empresa, como son Recursos Humanos, 
Industrial o Finanzas. 
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